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EDITORIAL

La constante busqueda por la innovacién dio origen a Entorno
UDLAP, cuyo futuro es eminentemente digital y multimedia. El
compartir la ciencia, conocimientos y experiencias en pleno siglo
XXl no tiene fronteras; el acervo de todos los articulos publicados,
al dia de hoy, asi como los que estan por publicarse, estan al al-
cance de la palma de la mano en un teléfono inteligente, tableta
o computadora. Alin mas, con certeza, en un futuro cercano tam-
bién estaran disponibles en realidad aumentada, en tecnopren-
das o wearables como anteojos y relojes.

Debemos dar por hecho que las ediciones impresas desapa-
receran y conforme bajen de precio los e-readers como Kindle, asi como la
fusion que existira entre las tabletas y los teléfonos celulares para dar pie a
las phablets, sera indispensable que todas las revistas, libros y peridédicos
sean digitales con contenidos enriquecidos por multimedia.

Edicidn tras edicion de Entorno UDLAP hemos aumentado nuestro nime-
ro de lectoresy nos sentimos agradecidos. Los colaboradores que han contri-
buido son de una calidad que trasciende los limites de articulos puramente
cientificos, porque el lector se queda con conocimientos e ideas interesantes
en la cabeza, de campos que no son su area, y en los que si lo son, obtiene
aportaciones muy valiosas. Las multidisciplinarias experiencias que com-
parten los autores contribuyen a que México siembre semillas que ayuden a
los paises de habla hispana a disponer de contenido gratuito de la mas alta
calidad, lo cual esinvaluable.

Recuerdo a la perfeccion cuando nos embarcamos en este esfuerzo un
grupo interdisciplinario de institutos de investigacion, universidades publi-
cas y privadas, abordando un tema clave para el crecimiento de cualquier
pais y especialmente de México: la difusion del conocimiento de tal forma
que sea asimilado por un amplio espectro de lectores. Aquel ambicioso pro-
yecto tom6 forma gracias al liderazgo de la UDLAP e investigadores latinoa-
mericanos comprometidos con la ciencia y la tecnologia; donde, con mas
ingenio y empuje que recursos, dieron a luz todas estas ediciones.

La vinculacién cientifica con la sociedad es una de las hélices requeri-
das para propulsar el progreso; lo que aqui se busca es ofrecer a los lectores
ideas, propuestas y elementos que estimulen acciones mas alla del conoci-
miento aislado. El internet, las redes sociales, las aplicaciones que dan vida
a los teléfonos inteligentes, y tabletas, son precisamente parte del medio
ambiente de Entorno UDLAPy en un futuro proximo con contenido multime-
dia que combine texto, video, imagenes y audio. Esto es lo que se merecen
nuestros lectores, donde el espectro de edades tampoco debiera tener limi-
tes, lo mismo podra ser un estudiante de nivel medio hasta los que hemos
tenido la oportunidad de hacer posgrados, ya que toda aquella mente que
esté sedienta de conocimiento podra encontrar aqui temas relevantes so-
bre ingenieria, economia, cultura, negocios, artes, ciencias sociales y mas.

Mtro. Fernando Thompson de la Rosa
Director general de Tecnologias de la Informacién
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@® RESUMEN

En este ensayo se hace una revision del avance
del Estado mexicano en garantizar el acceso al
derecho ala seguridad social para su poblacion.
De este breve analisis se concluye que se han
adoptado y creado los instrumentos legales y
los mecanismos institucionales suficientes para
dar cumplimiento a sus obligaciones de respe-
tar y proteger ese derecho, sin embargo, sin
duda éstos son sujetos de mejoras relevantes.

@® ABSTRACT

This paper reviews the Mexican state’s progress
in guaranteeing access to the right to social se-
curity for its population. From this brief analy-
sis, it is concluded that legal instruments and
institutional mechanisms have been adopted
and created enough to comply with their obli-
gations to respect and protect this right; how-
ever, without doubt, these are subject to rele-
vant improvements.

@® PALABRAS CLAVE:
Seguridad social - Derechos humanos -
Servicios de salud

©® KEY WORDS:
Social security - Human Rights - Health
services.

@@ INTRODUCCION

El derecho a la seguridad social (Dss) es un de-
recho humano y su acceso en México tiene ca-
racter constitucional, por lo que el Estado mexi-
cano debe garantizarlo para toda su poblacion,
sin distingo alguno.

Ahora bien, los derechos humanos como
meras declaraciones no son Utiles para asegu-
rar su disfrute. El Estado tiene la obligacién de
respetarlos, protegerlos, garantizarlos y promo-
verlos. Segun explica Serrano (2013), la obliga-
cién de garantizar los derechos es la mas com-
pleja, puesto que implica, entre otras acciones:

a. Adoptar medidas: crear y adecuar la in-
fraestructura legal e institucional de la que
depende la realizacion de los derechos.

b. Proveer de bienes y servicios para satis-
facer los derechos: el Estado debe dotar los

recursos materiales necesarios para que se
logre disfrutar de los derechos.

La obligacion de garantia se trata de asegu-
rar la realizacion del derecho para todos en un
contexto de recursos limitados, por lo que su
efectividad puede conseguirse sélo de manera
progresiva. Este principio de progresividad se
complementa con la prohibicion de regresivi-
dad, queindica que, unavez logrado el avance
en el disfrute de los derechos, el Estado no po-
dra -salvo en ciertas circunstancias- disminuir
el nivel alcanzado.

Nuestro objetivo es, con base en la revision
de documentosy estadisticas disponibles, eva-
luar someramente el avance del Estado mexi-
cano en garantizar el Dss, ;se ha creado una
adecuada infraestructura legal e institucional
para la realizacion de ese derecho?, jse pro-
veen los bienes y servicios necesarios para su
disfrute?

Después de esta introduccién, en el primer
apartado se aborda el compromiso del Esta-
do mexicano por garantizar el Dss mediante la
creacion de lainfraestructura legal e institucio-
nal relevante; en el segundo apartado, se ex-
ploran los esfuerzos del Estado para asegurar
el disfrute del Dss, mediante la operacion de las
instituciones creadas al efecto, principalmente.

Queda de manifiesto un intrincado marco
normativo e institucional que sustenta la con-
vivencia simultanea de mecanismos propios de
la seguridad social con los de proteccion social
y con los de asistencia social, que son reflejo
de la progresividad en el cumplimiento al DSs
en México. Sin embargo, también se revela que
este complicado entramado legislativo y orga-
nizacional no corresponde al de laintencién de
avanzar hacia un esquema de seguridad social
universal e integral, sino mas bien a gestionary
dar continuidad al arreglo tripartita «seguridad
social-proteccion social-asistencia social».

Asimismo, se revela un complejo andamiaje
organizacional que sustenta la garantia al Dss,
en el que participan instituciones publicas de
los tres niveles de gobierno, el sector privado
e, inclusive, individuos. Se trata de una estruc-
tura fragmentada de subsistemas publicos de
seguridad social, complementada con el accio-
nar de programas publicos que encierran du-

CIENCIAS SOCIALES
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DEL DERECHO
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plicidadesy vacios de cobertura, cuyo financia-
miento es preocupante, frente a una operacion
costosa y de resultados cuestionables. Dichos
esfuerzos no logran dar cobertura al total de la
poblacién, ni solucionan el problema de fondo
y, en cambio, resultan utiles para conseguir ré-
ditos politicos.

Si bien es cierto que los sistemas de pen-
siones forman parte del acceso al DSs, por su
complejidad, quedan fuera del alcance de este
documento.
® Compromiso del Estado mexicano por
garantizar el derecho a la seguridad social
Nuestra carta magna establece en su articulo 1°
que todas las personas, sin distincién alguna,
gozaran de los derechos humanos reconocidos
enellay en los tratados internacionales de los
que el Estado mexicano sea parte.

Destaca el «Convenio Numero 102 sobre la
Seguridad Social» de la Organizacion Interna-
cional de Trabajo (0IT) que establece las nor-
mas minimas aceptadas a nivel mundial para
nueve ramas de la seguridad social. En el caso
de México, se han ratificado siete de las nueve
ramas, segln se muestra en el cuadro 1.

El articulo 123 constitucional sienta las ba-
ses de la seguridad social que da cobertura a
«trabajadores, campesinos, no asalariados y
otros sectores sociales y sus familiares». Consta
de dos apartados, segun sintetiza Sanchez-Cas-
tafeda (2012, p. 1):

« Elapartado A, fraccidon XXIX, sefiala que es
de utilidad publica la Ley del Seguro Social
(Lss), encaminada a la protecciéon y bien-
estar de los trabajadores, campesinos, no
asalariados y otros sectores sociales y sus
familiares.

« Elapartado B, fraccion XI, aborda la seguri-
dad social de los trabajadores al servicio del
Estado, y la fraccion Xlll establece las bases
para la creacién de la seguridad social de las
fuerzas armadas mexicanas.

De acuerdo con Ruiz Moreno (2017, p. 152),
con base en las leyes reglamentarias del arti-
culo 123 constitucional, son creados los cua-
tro organismos publicos descentralizados que
actualmente brindan el servicio publico de se-
guridad social a los sujetos de aseguramiento,

Derecho ala
seguridad
social

En México

& elacceso es

de caracter
constitucional

<

Mediante la

creacion de
infraestructura:
legal e
institucional

asi como a su grupo familiar derechohabiente
dependiente econdémico:

1. Instituto Mexicano del Seguro Social
(1mss), creado por la Lss.

2. Instituto del Fondo Nacional de la Vivien-
da para los Trabajadores (INFONAVIT), crea-
do por la Ley del INFONAVIT.

3. Instituto de Seguridad y Servicios Socia-
les de los Trabajadores al Servicio del Esta-
do (1sSSTE), creador por la Ley del ISSSTE.
4. Instituto de Seguridad Social para las
Fuerzas Armadas (ISSFAM), creado por la
Ley del ISSFAM.

En adicion a lo anterior, en el articulo 123
constitucional, fraccion XXXI, inciso a, nume-
rales 8 y 9, relativos a hidrocarburos y petro-
quimica, y el inciso b numeral 1, relativo a las
empresas que son administradas en forma di-
recta o descentralizadas por el gobierno fede-
ral, encuentra sustento el Contrato Colectivo
de Petroleos Mexicanos (PEMEX), que otorga a
los trabajadores de la paraestatal un «exclusi-
vo» esquema de seguridad social, al que evi-
dentemente acceden Unicamente trabajado-
res petroleros y sus dependientes econdmicos
directos (Penagos-Roman, 1997, pp. 423-424).

Cabe destacar que los servidores publicos
de las entidades federativas y los municipios
se sujetan a la normatividad de su respectiva
constitucién local y legislacion secundaria co-
rrespondiente, puesto que el apartado B solo
aplica a los trabajadores de los Poderes de la
Unioén y del Gobierno de la Ciudad de México.
En consecuencia, hoy se tiene una legislacion
de seguridad social diferenciada no sé6lo entre
los trabajadores de los Poderes de la Union y
los de las entidades federativas y sus munici-
pios, sino también entre entidades federativas.

Resulta cuestionable contar con legislacio-
nes diferenciadas para trabajadores privados
y trabajadores al servicio del Estado y, al inte-
rior de estos ultimos, legislaciones diferentes
para trabajadores de los Poderes de la Uniony
para trabajadores de gobiernos y organismos
locales.

En este sentido, Sanchez-Castafieda (2012,
pp. 96-101) sefiala que la misma Constitucion
establece que no se puede hacer distinciéon en-
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Cuadro 1. Ramas del convenio niumero 102 de la Organizacion
Internacional del Trabajo ratificados por México.

Ratificado Rama

Concepto

v ] Asistencia médica

v [} Prestaciones de enfermedad

v VI Prestaciones de maternidad

v IX Prestaciones de invalidez

4 v Prestaciones de vejez

v Prestaciones de sobrevivencia

4 Vi Prestaciones en caso de accidentes del trabajo y de enfermedades profesionales
x [\ Prestaciones de desempleo

X Vi Prestaciones familiares

tre los trabajadores, sinimportar su condicién.
En consecuencia, la diferenciacion entre traba-
jadores que sirven a empresarios y trabajado-
res que sirven al Estado no tiene razon de ser.
El autor argumenta que la doctrina y la juris-
prudencia de la Suprema Corte de Justicia de
la Nacion han reconocido que la relacién entre
el Estado y sus trabajadores es laboral y no de
derecho administrativo, por lo que no hay cabi-
da para un trato diferenciado entre trabajado-
res del sector privado y trabajadores al servicio
del Estado. Asimismo, dice: «el trato diferencia-
do otorgado a los empleados publicos podria
constituir un acto de discriminacién, particu-
larmente con relacién al acceso a la seguridad
social, los servicios y las prestaciones sociales
y relacionadas con el empleo».

Por su parte, el articulo cuarto constitucio-
nal extiende el derecho a la alimentacion, la sa-
lud y la vivienda a «toda persona», dando paso
a diferentes mecanismos de proteccién y asis-
tencia social que tienen como fin Gltimo garan-
tizar tales derechos. Para la gestion de la pro-
teccién y asistencia social, el Estado ha creado
diferentes mecanismos:

1. Sistema Nacional de Desarrollo Social
(SNDS), regulado por la Ley General de De-
sarrollo Social (LGDS) y coordinado por la
Secretaria de Bienestar, otrora Secretaria
de Desarrollo Social (SEDESOL).

2. Sistema Nacional de Salud (sNs), regula-
do por la Ley General de Salud (LGS), coor-
dinado por la Secretaria de Salud (SALUD),
y que incluye tanto instituciones federales
como de gobiernos locales.

3. Sistema Nacional de Proteccién en Salud
(SNPs), regulado por la LGSy coordinado por
la Comision Nacional de Proteccion Social
en Salud (CNPSS).

4. Sistema Nacional de Asistencia Social (sI-
NAS), regulado por la Ley de Asistencia So-
cial (LAs) y coordinado por el Sistema Nacio-
nal para el Desarrollo Integral de la Familia
(SNDIF), que incluye los Sistemas Estatales
y Municipales para el Desarrollo Integral de
la Familia (SEDIF y SMDIF, respectivamente).

Asi, el compromiso del Estado mexicano
para garantizar el DsS tiene su reflejo en un in-
trincado marco normativo e institucional que
sustenta la convivencia simultdnea de meca-
nismos propios de la seguridad social con los
de proteccion social y con los de asistencia so-
cial, seglin se muestra en la figura 1,y que son
reflejo de la progresividad en el cumplimiento
a este derecho.

En la praxis, el entramado institucional mexi-
cano, para garantizar el acceso al DSs es comple-
jo,y depende, prioritariamente, de la condicion
laboral de la persona (figura 2):

1. En primer término, quienes tienen una
relacién laboral dentro de la economia for-
mal tienen acceso a las instituciones de se-
guridad social.

2. En segundo término, quienes no tienen
acceso a ninguna de las instituciones arriba
mencionadas, reciben cobertura por algu-
no de los sistemas dispuestos por el Estado
para prestar servicios de proteccion socialy
asistencia social.

CIENCIAS SOCIALES

v': Si esta ratificado por México.
%: No esta ratificado por México.
Fuente: elaboracion propia con
base en datos de la Organizacién
Internacional del Trabajo, 2018.
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® Esfuerzos del Estado mexicano para
garantizar el derecho a la seguridad social
Como se ha expuesto, el Estado mexicano sélo
prevé esquemas de seguridad social para los
sujetos previstos en el articulo 123 Constitucio-
nal, y para el resto de la poblacion ofrece dos
principales mecanismos de atencién:

1. Servicios de salud provistos por el SNSy
el spss.

2. Programas de desarrollo social que
atienden necesidades especificas de deter-
minados segmentos de la poblacién, en el
marco del SNDSy del SINAS.

- Servicios de salud

Gémez-Dantés et al. (2011), explican que en la
prestacion de servicios de salud en México par-
ticipan los sectores publicoy privado (figura 3):

1. El sector publico comprende:

a. Las instituciones de seguridad social
(IMSS, ISSSTE, ISSFAM y PEMEX), que pres-
tan servicios a los trabajadores con una
relacion de subordinacion y estudiantes,
principalmente.

b. Las instituciones del SNS y del SPSs que
prestan servicios a quienes se han afiliado a
algun esquema voluntario en salud:

Figura 1. Marco normativo e institucional para garantizar

el derecho a la seguridad social en México.

» Seguridad social

Sistema de seguridad social

»? Proteccion social

Tratados internacionales

¥ Asistencia social

Sistema Nacional
de Desarrollo

Social
(SNDS)
Ley del Seguro Ley del Ley del Ley del Ley General de
Socia INFONAVIT ISSSTE ISSFAM Desarrollo Social

s [l wrownur I sssre [l s [l oo

. Marco normativo

B Marco institucional

Secretaria de
Bienestar
(antes
SEDESOL)

Nota: consultese el significado de las siglas en el apartado de abreviaturas, acrénimos y siglas.

Servicios Estatales de
Salud (SESA)

. Sistema Sistema
Nacional Nacional de Nacional
de Salud Proteccion en de Asistencia
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Ley General
de Salud

Ley de
Asistencia Social
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: (cNPss)

Sistema Nacional
para el Desarrollo
Integral de la
Familia (SNDIF)

Sistemas
Estatales para el
Desarrollo
Integral de la
Familia (SEDIF)

Sistemas
Municipales para
el Desarrollo
Integral de la
Familia (SMDIF)
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Figura 2. Esquema general de acceso a seguridad social,

proteccion social y asistencia social.
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Figura 3. Estructura del sistema nacional de salud en M
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Nota: consultese el significado de las siglas en el apartado de abreviaturas, acrénimos y siglas.
Fuente: adaptado de Gomez Dantés et al. (2011).



- Seguro Popular de Salud (sps), ofertado
por el sPss.
- Seguro de Salud para la Familia (SSFAM),

Porlo que toca a los beneficiarios de las ins-
tituciones de salud, los autores distinguen tres
grupos:

Septiembre / Diciembre 2019

provisto por el IMSs (régimen voluntario).

2. Las instituciones que protegen o prestan
servicios a la poblacion sin seguridad so-
cial, a través de las instituciones de la Secre-
taria de Salud, de los Servicios Estatales de
Salud (sesA), y del Programa IMSs-Prospera,
primordialmente.

3. El sector privado presta servicios a la po-
blacién con capacidad de pago, y funciona-
rios publicos y empleados del sector privado
que gocen de esta prestacion. Comprende a
las companias aseguradoras y los prestado-
res de servicios que trabajan en consulto-
rios, clinicas y hospitales privados, incluyen-
do alos prestadores de servicios de medicina
alternativa.

« Los asegurados (trabajadores asalariados
y estudiantes, principalmente), los pensio-
nados, y sus familias, que son beneficiarios
de las instituciones de seguridad social.

« Los autoempleados, desempleados y per-
sonas que se encuentran fuera del mercado
de trabajo formal, y sus familias, que recu-
rren a los servicios provistos por las institu-
ciones de la Secretaria de Salud, de los SESA
y del Programa IMSS-PROSPERA.

« La poblacién con capacidad de pago, y fun-
cionarios publicos y empleados del sector
privado con la prestacion de servicios médi-
cos privados, que hace uso de los servicios
del sector privado, a través de pagos de bol-
sillo o planes privados de seguro, en su caso.

Figura 4. La integracion vertical del sistema nacional de salud en México.
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Nota: consultese el significado de las siglas en el apartado de abreviaturas, acronimos y siglas.
Fuente: adaptado de Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (2005), actualizado con datos del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (2017b).
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En opinion de la Organizacién para la Coo-
peracion y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
esta combinacién de una serie de prestadores
de servicios y aseguradores integrados de ma-
nera vertical para los trabajadores del sector
formal, un sistema de hospitales publicos que
atienden a quienes no estan cubiertos por los
«seguros sociales», y un extenso mercado pri-
vado de servicios de salud ha llevado a la frag-
mentacion del sistema de salud (figura 4) (Or-
ganizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémicos, 2005).

Asi, dice la OCDE, el sistema de salud en Mé-
Xico tiene un caracter desarticulado, caracteri-
zado por un conjunto de distintos subsistemas,
cada uno de los cuales ofrece diferentes cober-
turas a grupos especificos, con costos disimiles
y a precios diversos (Organizacién para la Coo-
peraciény el Desarrollo Econémicos, 2016, p. 3).

Para ilustrar esta problematica sefalada
por la OCDE, considérense los siguientes ejem-
plos en materia de cobertura y de gasto en
salud.

Si bien con el seguro popular mas de cin-
cuenta millones de mexicanos cuentan con un
aseguramiento publico que antes no tenian, y
esto representa un avance importante en ma-
teria de cobertura, la afiliacién a este régimen
no garantiza el acceso efectivo a servicios de
salud, brindados con calidad, eficiencia, perti-
nenciay oportunidad, ni asegura que los afilia-
dos acudan a ejercer su derecho a la atencién
publica en salud, como bien sefialan Martinez
Soria y Murayama Rendén (2016, p. 29).

Por ejemplo, mientras el IMSS no tiene de-
finidas intervenciones o un paquete de bene-
ficios explicitos, el seguro popular cubre 284
intervenciones, con 1,585 diagnosticos, que re-
presentan sélo el 11% de los diagnosticos que
cubre la seguridad social. Ello implica conside-
rables desigualdades en el acceso a los servi-
cios de salud en México (Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social,
2012, pp. 57-58).

Adicionalmente, quien pierde su empleo
pierde los beneficios de la seguridad social,
condicionada a su condicién laboral. Las per-
sonas con empleo asalariado (y sus familias)
tienen derecho a un paquete de beneficiosy un
conjunto de proveedores. Al perder su empleo,

muy probablemente tendran que afiliarse al se-
guro popular, con un paquete de beneficios di-
ferente y un conjunto de proveedores diferen-
tes, en detrimento de su bienestar.

Por otro lado, se observan deficiencias en
la cobertura a usuarios de los servicios de sa-
lud. Seglin se muestra en el cuadro 2, |a afilia-
cién al cierre de 2016 es de 153.07 millones de
personas, cifra mayor que la del total de po-
blacion para 2015, de 119.53 millones de ha-
bitantes, seglin la Encuesta Intercensal 2015,
a cargo del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI).

La discrepancia entre las cifras se puede
explicar, primordialmente, por la multiple afi-
liacion de los asegurados y, en menor medida,
por la estimacion del IMss de la poblacion de-
rechohabiente potencial.

Aunado a lo anterior, la OCDE reporta: «se-
gun algunas encuestas, 18% de la poblacién in-
forma que no tiene seguridad social alguna, lo
cual sefiala una falta de conocimiento que po-
dria traducirse en un pobre acceso a atencion
médica, malos resultados y un riesgo financie-
ro constante» (Organizacion para la Coopera-
cién y el Desarrollo Econdmicos, 2016, p. 19).

Sin duda, se requiere de un padrén Unico de
beneficiarios de las instituciones que forman
parte del sNs, asi como del desarrollo del expe-
diente electrénico Unico. Ambas herramientas
deben ser gestionadas con base en las tecno-
logias de informacién adecuadas que permitan
compartirlas entre instituciones y mantenerlas
actualizadas.

Por su parte, el gasto de bolsillo en México
representa el 48% del gasto total en salud, la
segunda cifra mas alta de la 0CDE, después de
los Estados Unidos de América, donde alcan-
za 51% (grafica 1). De acuerdo con este orga-
nismo internacional, el gasto de bolsillo de las
personas en atencién de salud revela, en cier-
ta medida, la limitada capacidad de respues-
ta del sistema para proporcionar una cobertu-
ra efectiva, servicios de alta calidad, o ambos.
Asimismo, es otra fuente de desigualdad en el
acceso a la atencion de la salud, ya que se ex-
cluye a la poblacién mas pobre por falta de ca-
pacidad de pago (Organizacion para la Coope-
racion y el Desarrollo Econédmicos, 2016, pp.
3,21,72).

CIENCIAS SOCIALES
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Adicionalmente, mientras las instituciones
de seguridad social se financian mediante un
acuerdo tripartita de los empleadores, los tra-
bajadores y el gobierno, los servicios de salud
provistos para la poblacién fuera del sector for-
mal de la economia, los financia, en buena par-
te, sélo el gobierno federal. Esto ha generado un
desequilibrio de recursos entre las instituciones
publicas que conforman el SNs.

Cuadro 2. Derechohabiencia de
instituciones de seguridad social y del
sistema nacional de salud en México,

ano mas reciente disponible.

Institucién/ Derechohabientes

Esquema Nimero %
Total 153,070,999 100.0
Seguros sociales 81,023,107 52.9
IMSS'/ 66,086,789 43.2
ISSSTE?/ 13,113,158 8.6
ISSFAM?/ 1,187,561 0.8
PEMEX?/ 635,599 0.4
(Siistema nacional 72,047,892 a7

e salud

Seguro Popular®/ 54,923,952 359
SM Siglo XXI¢/ 5,207,192 34
IMSS-PROSPERA’/ 10,367,215 6.8
&tsr;iuciones“/ 1,543,533 1.0
Instituciones 3,268,807 21

privadas®/

1/ Datos al cierre de 2017 (Instituto Mexicano del Seguro
Social, 2018).

2/ Datos al cierre de 2016 (Instituto de Seguridad y Servicios
Sociales de los Trabajadores del Estado, 2017).

3/ Datos al cierre de 2016 (Instituto de Seguridad Social para
las Fuerzas Armadas Mexicanas, 2017).

4/ Datos al Ter trimestre de 2016 (Secretaria de la Funcion
Publica, 2016, junio).

5/ Datos al cierre de 2016 (Consejo Nacional de Evaluacion de
la Politica de Desarrollo Social y Secretaria de Salud, 2017¢).
6/ Datos al cierre de 2016 (Consejo Nacional de Evaluacién de
la Politica de Desarrollo Social y Secretaria de Salud, 2017d).
7/ Datos al cierre de 2016 (Consejo Nacional de Evaluacion

de la Politica de Desarrollo Social y Secretaria de Desarrollo
Social, 2017d).

8/ Datos para 2015 (Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fia, 2017a).

<

ANO 2015

El gasto per
capita en salud de
personas que NO

cuentan con seguro
social fue de

$3954.9

<

P

A diferencia de

$5.644.7

de quienes cuentan
con seguridad
social

Esta desigualdad
impacta en la
capacidad de las
instituciones para
proporcionar una
atencion efectiva

AN

Datos disponibles para 2015 sefialan que el
gasto per capita total de las personas que no
cuentan con seguridad social fue de 3,954.9
pesos, en comparacion con 5,644.7 de quienes
cuentan con seguridad social (gréfica 2) (Se-
cretaria de Salud, 2018). Esta desigualdad en
el gasto impacta en la capacidad de las insti-
tuciones para proporcionar una atencion mas
efectiva y, en consecuencia, en una desigual
calidad en la atencién y disponibilidad para la
poblacion.

Asi, las diferencias institucionales dentro
del Sistema Nacional de Salud se han traducido
en inequidad en los servicios y en condiciones
desiguales de salud en la poblacién. Una prio-
ridad deberia ser alcanzar la equidad entre los
paquetes de cobertura provistos por las Institu-
ciones de seguridad social y los provistos por el
Seguro Popular o el Seguro de Salud para la Fa-
milia, asi como eliminar las diferencias en acce-
soy calidad de los servicios de salud que resul-
tan de tener un sistema de salud fragmentado.

- Programas de desarrollo social

En materia de seguridad social, hemos identifi-
cado nueve programas federales que guardan
relacion con la proteccién social y/o asistencia
social que se brinda a la poblacién que no tie-
ne acceso a los «seguros sociales» (Consejo Na-
cional de Evaluacion de la Politica de Desarro-
llo Social, 2018):

1.Programa de pension para adultos mayo-
res (Programa PAM).

2.Programa de estancias infantiles para apo-
yar a madres trabajadoras (Programa PEl).
3.Programa de seguro de vida para jefas de
familia (Programa sv/JF).

4.Programa de empleo temporal (PET)
5.PROSPERA programa de inclusion social.
6.Programa IMSS-PROSPERA.

7.Programa de seguro médico siglo XXI.
8.Programa de apoyos para la proteccion de
las personas en estado de necesidad.
9.Programa de atencién a personas con
discapacidad.

Como se muestra en el cuadro 3, en nues-
tra opinion, siete programas contribuyen a dar
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cobertura a cinco de las nueve ramas de la se-
guridad social; los restantes dos programas tal
vez contribuyan con alguna rama, pero de ma-
nera indirecta.

Con base en lainformacién de las fichas de
monitoreo 2016-2017 para los programas fede-
rales de desarrollo social que el CONEVAL ela-

EL IMSS NO TIENE DEFINIDAS INTERVENCIONES O
UN PAQUETE DE BENEFICIOS EXPLICITOS, EL SEGURO
POPULAR CUBRE 284 INTERVENCIONES, CON 1,585
DIAGNOSTICOS, QUE REPRESENTAN SOLO EL 11% DE LOS
DIAGNOSTICOS QUE CUBRE LA SEGURIDAD SOCIAL.

CIENCIAS SOCIALES

L

SEGURO POPULAR

boray publica, se tiene que los siete programas
de interés, mas el seguro popular, dan cober-
tura a 110.6 millones de beneficiarios, segin
se muestra en el cuadro 4. Una vez mas, esta
elevada cifra de cobertura resulta de los be-
neficiarios registrados en mas de uno de los
programas.

Grafica 1. Estructura porcentual del gasto total en salud

en paises de la OCDE, 2016.
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Grafica 2. Gasto publico en salud per capita para poblacion cony

sin seguridad social (pesos de 2015).

7.00
14 A
s 5.00
=
(=1
'S
i 4.00 e000000000e®
[«¥] °®
o ‘...ooooo‘
@ 2
5 2 3.00
N v 00 ®
v e .oo"...
2 2.00
. °
OEJ PO
o
o 1.00
~
(V]
a
qE_) 0
— (o) o = ~N m < LN O ~ < [ea) o ~N (e < N
= o) ) 8 o o o o o 8 =) o = b by > )
g 2 § R 8§ 2 8§ S8 8§38 8 8’ R R EBR

Con Seguridad social eeeo0 Sin seguridad social
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Cuadro 3. Contribucion de los mecanismos dispuestos por el Estado mexicano para
dar cumplimiento a las ramas de seguridad social.

Sistema de Sistema Nacional de Salud
Ramas seguridad social seguridad social Sistema Nacional de Desarrollo Social
Sistema Nacional de Asistencia Social

Secretaria de Salud, SESA, Seguro Popular,

Asistencia médica e
Seguro Médico s XXI, PROSPERA, IMSS-PROSPERA

Prestaciones de enfermedad ®
Prestaciones de maternidad ®
w|El2 X
Prestaciones de invalidez g v ; E Programa de Atencion a Personas con Discapacidad
. . = VL1 wn .
Prestaciones de vejez == Programa de Pension para Adultos Mayores (PAM)
Prestaciones de sobrevivencia Programa de Seguro de Vida para Jefas de Familia
Prestaciones en caso de accidentes
del trabajo y de enfermedades ®
profesionales
Prestaciones familiares (Vivienda y guarderias) Programa de Estancias Infantiles para Apoyar a Madres Trabajadoras
Prestaciones de desempleo ® ® ® ® ®

(x): Sin cobertura.
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Cuadro 4. Beneficiarios de los programas de desarrollo social que
contribuyen con algunas ramas de la seguridad social, 2016.

Programa

Total

Seguro Popular
Seguro Médico sXXI|
PROSPERA
IMSS-PROSPERA

Programa de Atencion a Personas con Discapacidad

Programa Pension para Adultos Mayores

Programa de Seguro de Vida para Jefas de Familia
Programa de Estancias Infantiles para Apoyar a Madres Trabajadoras

Hombres

47,975,584
25,138,576
2,542,124
13,012,897
5,055,662
n.d.
2,193,431

0

8,894

Beneficiarios
Mujeres

62,670,853
29,785,376
2,665,068
14,880,341

5,311,553
n.d.
3,260,344
6,464,735
303,436

110,630,453
54,923,952
5,207,192
27,893,238
10,367,215
8,016
5,453,775
6,464,735
312,330

Fuente: Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social y Programa IMSS-PROSPERA, 2017; Consejo Nacional de Evaluacion de |a Politica de
Desarrollo Social y Secretaria de Desarrollo Social, 2017a, 2017b, 2017c, 2017d, 2017e; Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social y Secreta-

ria de Salud, 2017a, 2017b, 2017¢, 2017d, 2017e).

@® CONCLUSION

En nuestra percepcién, el Estado mexicano ha
adoptado y creado los instrumentos legales y
los mecanismos institucionales suficientes para
dar cumplimiento a sus obligaciones de respe-
tar y proteger el derecho a la seguridad social
(Dss), sin embargo, sin duda, éstos son sujetos
de mejoras relevantes.

Un ejemplo es la falta de ratificacion de las
ramas de prestaciones de desempleoy de pres-
taciones familiares del Convenio Nimero 102
de la 01T la seguridad social integral debiera
contemplar un seguro de desempleo, acceso a
vivienda dignay otras prestaciones para el bien-
estar de la familia.

Otro ejemplo es que el acceso a la seguridad
social guarda relacion directa con la condicion
laboral, favoreciendo principalmente a quienes
cuentan con un trabajo en la economia formal.
Esta distorsion es inaceptable en un pais como
México, en que casi el 60% del empleo corres-
ponde al sector informal.

En este contexto, se ha disefiado, gestiona-
do y mantenido un arreglo tripartita «seguri-
dad social-proteccién social-asistencia social»
que pretende garantizar el acceso al Dss a toda
la poblacion, pero que en su lugar ha genera-
do, por un lado, un sistema nacional de salud
fragmentado que entrafa inequidades y defi-
ciencias en la calidad, eficiencia, pertinencia y
oportunidad de los servicios que presta; y por

LAS DIFERENCIAS INSTITUCIONALES
DENTRO DEL SISTEMA NACIONAL
DE SALUD SE HAN TRADUCIDO EN
INEQUIDAD EN LOS SERVICIOS Y

EN CONDICIONES DESIGUALES DE
SALUD EN LA POBLACION.

otro lado, un «sistema» de programas de de-
sarrollo que generan duplicidadesy, a su vez,
vacios.

El Estado mexicano enfrenta retos impor-
tantes y complejos en materia de seguridad
social. Por un lado, habra que encausar es-
fuerzos para ampliar su cobertura, con miras
aalcanzar la universalidad;y por otro lado, se
requiere también avanzar en su integralidad.
Es evidente que tales pretensiones podran al-
canzarse Uunicamente en el largo plazo, pero
también es claro que si no se comienza a tra-
bajar en sentar las bases para ello, cada vez
estaremos mas lejos de contar con un sistema
de seguridad social adecuado.

www.udlap.mx



—

£ Ixchel Beristain Mendoza

Licenciada en Economia, maestra en Administracion de
Empresas y maestra en Administracion de Tecnologias
de Informacidn con especialidad en Sistemas de Infor-
macidn, por la UDLAP, y maestra en Economia Aplicada
por la Universidad de Cardiff (Gran Bretafia). También es
socia fundadora de Consultores Beristain y de Velarca Consultores.
ixchel.beristainma@udlap.mx

ABREVIATURAS,

D ACRONIMOS Y SIGLAS

o CNPSS | Comision Nacional de Proteccion Social en Salud
o . . .. .
~ CONEVAL | Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de @& rererencias
v Desarrollo Social
'E DSS | Derecho a la seguridad social - Banco Mundial. (2018). Datos de libre acceso del Banco Mundial.
2 IMSS | Instituto Mexicano del Seguro Social REEUpiIdo ol (s ) a0 S ERILE L0l
o INEGI | Instituto Nacional de Estadistica y Geografia - Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social.
? INFONAVIT | Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda (2012). Evaluacion Estratégica de Proteccion Social en México. México:
a para los Trabajadores Consejo Nacional de Evaluacion de Ia Politica de Desarrollo Social
CONEVAL).
qE_. ISSFAM | Instituto de Seguridad Social para las Fuerzas S )
a Armadas - Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
& ISSSTE | Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de AR NS ANO AL (20 i COMoier 2017
los Trabajadores al Servicio del Estado Program'al/MSS—PROSPERA. Me)flco: Consejo Nacional de Evaluacion
de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL). Recuperado de https://
LAS | Ley de Asistencia Social www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/
LSS | Ley del Seguro Social FMyE_2016_2017/FMyE_19_S038.pdf
LGDS | Ley General de Desarrollo Social - Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social y
LGS | Ley General de Salud Secretaria de Desarrollo Social. (2017a). Ficha de Monitoreo 2016-2017
OCDE | Organizacién para la Cooperacion y el Estanq’as infanti/es para apoyar a madre; trabajadoras. MéxicIO:
el BaemamieGes Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Souali
(CONEVAL). Recuperado de https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/
OIT | Organizacidn Internacional del Trabajo Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S174.pdf
sl Pens'lon para Adultos WERLEIES - Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social y
PEMEX | Petréleos Mexicanos Secretaria de Desarrollo Social. (2017b). Ficha de Monitoreo 2016-2017
PET | Programa de Empleo Temporal Pensién para Adultos Mayores. México: Consejo Nacional de Evalua-
SALUD | Secretaria de Salud cién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL). Recuperado de
) . https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/
SEDESOL | Secretaria de Desarrollo Social FMYE_2016_2017/FMyE_20_S176.pdf
SEDIF | Sistemas Estatales para el Desarrollo
Integral de la Familia - Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social y
. Secretaria de Desarrollo Social. (2017¢). Ficha de Monitoreo 2016-2017
SESA | Servicios Estatales de Salud Programa de Empleo Temporal (PET). México: Consejo Nacional de Eva-
SINAS | Sistema Nacional de Asistencia Social luacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL). Recuperado de
SMDIF | Sistemas Municipales para el Desarrollo https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/
- FMyE_2016_2017/FMyE_20_SO71.pdf
Integral de la Familia
SNDIF | Sistema Nacional para el Desarrollo - Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social y
Integral de la Familia Secretaria de Desarrollo Social. (2017d). Ficha de Monitoreo 2016-2017
i . i PROSPERA Programa de Inclusion Social. México: Consejo Nacional de
SNPS | Sistema de Proteccion Social en Salud Evaluacion de |a Politica de Desarrollo Social (CONEVAL). Recuperado
SNS | Sistema Nacional de Salud de https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIO-
SPSS | Sistema de Proteccién Social en Salud NS A0 o AOIA i P SOeli .
. - Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social y
SSFAM | Seguro de Salud para la Familia Secretaria de Desarrollo Social. (2017e). Ficha de Monitoreo 2016-2017
SVJF | Seguro de Vida para Jefas de Familia Seguro de vida para jefas de familia. Consejo Nacional de Evalua-
cién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL). Recuperado de

https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/


https://datos.bancomundial.org/
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_19_S038.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_19_S038.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_19_S038.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S174.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S174.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S176.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S176.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S071.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S071.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S072.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S072.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S241.pdf

G Beristain Mendoza I. Entorno UDLAP, nim. 9, 4-17, Septiembre 2019

FMyE_2016_2017/FMyE_20_S241.pdf

- Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo
Social y Secretaria de Salud. (2017a). Ficha de Monitoreo 2016-2017
Apoyo para la proteccién de las personas en estado de nece-
sidad. México: Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL). Recuperado de https://www.coneval.
org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/
FMyE_12_S272.pdf

- Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social
y Secretaria de Salud. (2017b). Ficha de Monitoreo 2016-2017 Pro-
grama de Atencidn a Personas con Discapacidad. México: Consejo
Nacional de Evaluacion de |a Politica de Desarrollo Social (CONEVAL).
Recuperado de https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Docu-
ments/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S039.pdf

- Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo

Social y Secretaria de Salud. (2017c). Ficha de Monitoreo 2016-2017
Programa de Desarrollo Comunitario «Comunidad DIFerentex.
México: Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo
Social (CONEVAL). Recuperado de https://www.coneval.org.mx/
Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_
S251.pdf

- Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
y Secretaria de Salud. (2017d). Ficha de Monitoreo 2016-2017 Seguro
Meédico Siglo XXI. México: Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL). Recuperado de https://
www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/
FMyE_2016_2017/FMyE_12_S201.pdf

- Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social
y Secretaria de Salud. (2017e). Ficha de Monitoreo 2016-2017 Seguro
Popular. México: Consejo nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL). Recuperado de https://www.coneval.
org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/
FMyE_12_U005.pdf

- Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social.
(2018). Inventario CONEVAL de Programas y Acciones Federales de
Desarrollo Social. Recuperado de https://www.coneval.org.mx/
Evaluacion/IPFE/Paginas/historico.aspx

- Gomez-Dantés, O., Sesma, S., Becerril, V. M., Knaul, F. M., Arreola,
H.y Frenk, ). (2011). Sistema de salud en México. Salud Publica en
México, 52(2), 220-232. Recuperado de http://www.scielo.org.mx/
scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0036-36342011000800017 &I~
ng=es

- Instituto de Seguridad Social para las Fuerzas Armadas Mexicanas.
(2017). Memoria anual 2016. México: Instituto de Seguridad Social
para las Fuerzas Armadas Mexicanas (ISSFAM). Recuperado de http://
www?2.issfam.gob.mx/archivos/programas/memoria_2016.pdf

- Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del
Estado. (2017). Anuario Estadistico 2016. Recuperado de https://
www.gob.mx/issste/documentos/anuarios-estadisticos

- Instituto Mexicano del Seguro Social. (2018). Consulta Dinamica
(CUBOS).

- Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). Recuperado de
http://www.imss.gob.mx/conoce-al-imss/cubos

CIENCIAS SOCIALES

- Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2017a). Encuenta In-
tercensal 2015. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

- Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2017b). Encuesta In-
tercensal 2015. Tabulados basicos. Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI). Recuperado de http://www.beta.inegi.org.mx/
proyectos/enchogares/especiales/intercensal/default.htmI?init=1

- Martinez-Soria, J. y Murayama-Rendon, C. (2016). El Sistema
de Atencion a la Salud en México. En C. Murayama-Renddn y S.
M. Ruesga Benito (eds.), Hacia un Sistema Nacional Publico de
Salud en México. México: Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) e Instituto Belisario Dominguez de la Camara de
Senadores.

- Organizacion Internacional del Trabajo. (2018). NORMLEX. Infor-
mation System on International Labour Standards. NORMLEX, Orga-
nizacion Internacional del Trabajo. Recuperado de http://www.ilo.
org/dyn/normlex/es/f?p=1000:1

- Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos.
(2005). Estudios de la OCDE sobre los Sistemas de Salud: México.
Paris: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE).

- Organizacion para |la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos.
(2016). Estudios de la OCDE sobre los Sistemas de Salud: México
2016. Paris: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econd-
micos (OCDE).

- Organization for Economic Co-operation and Development.
(2018). «Health expenditure and financing: Health expenditure
indicators», OCDE Health Statistics (database). Organization for
Economic Co-operation and Development (OCDE). Recuperado de
http://dx.doi.org/10.1787/data-00349-en

- Penagos-Roman, M. (1997). Regulacion del régimen laboral de
Petréleos Mexicanos. En S. d. E. U. N. A. d. México (ed.), Regulacion
del sector energético, (pp. 417-447). México: Instituto de Investiga-
ciones Juridicas. Universidad Nacional Auténoma de México.

- Ruiz-Moreno, A. G. (2017). Nuevo derecho a la seguridad social.
México: Editorial Porrua.

- Sanchez-Castafieda, A. (2012). La seguridad y la proteccion social
en México. Su necesaria reorganizacion. México: Universidad
Nacional Autdénoma de México (UNAM). Instituto de Investigacio-
nes Juridicas.

- Secretaria de |a Funcion Publica. (2016). Confronta al primer
trimestre 2016 de los padrones del Sistema Nacional de Salud.
Resumen ejecutivo. México: Secretaria de la Funcion Publica (SFP).

- Secretaria de Salud. (2018). Salud en ndmeros (DGIS). Secretaria
de Salud. Recuperado de https://www.gob.mx/salud/accio-
nes-y-programas/menu-salud-en-numeros?state=published

- Serrano, S. (2013). Obligaciones del Estado frente a los derechos
humanos y sus principios rectores: una relacion para la interpreta-
cion y aplicacion de los derechos. En E. Ferrer Mac-Gregor Poisot,
J. L. Caballero Ochoay C. Steiner (eds.), Derechos humanos en la
Constitucion: Comentarios de jurisprudencia constitucional e
interamericana. Tomo |, )(pp. 89-132). México: Suprema Corte de
Justicia de la Nacidn, Universidad Nacional Auténoma de México,
Fundacion Konrad Adenauer.

><
-
o
L]
T
=


https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_20_S241.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S272.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S272.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S272.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S039.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S039.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S251.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S251.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S251.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S201.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S201.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_S201.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_U005.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_U005.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/Documents/EVALUACIONES/FMyE_2016_2017/FMyE_12_U005.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/IPFE/Paginas/historico.aspx
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/IPFE/Paginas/historico.aspx
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0036-36342011000800017&lng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0036-36342011000800017&lng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0036-36342011000800017&lng=es
http://www2.issfam.gob.mx/archivos/programas/memoria_2016.pdf
http://www2.issfam.gob.mx/archivos/programas/memoria_2016.pdf
https://www.gob.mx/issste/documentos/anuarios-estadisticos
https://www.gob.mx/issste/documentos/anuarios-estadisticos
http://www.imss.gob.mx/conoce-al-imss/cubos
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/enchogares/especiales/intercensal/default.html?init=1
http://www.beta.inegi.org.mx/proyectos/enchogares/especiales/intercensal/default.html?init=1
http://www.ilo.org/dyn/normlex/es/f?p=1000:1::::::
http://www.ilo.org/dyn/normlex/es/f?p=1000:1::::::
http://dx.doi.org/10.1787/data-00349-en
https://www.gob.mx/salud/acciones-y-programas/menu-salud-en-numeros?state=published
https://www.gob.mx/salud/acciones-y-programas/menu-salud-en-numeros?state=published

INGENIERIA

» Scarcity index: A water availability indicator or a tool for
water management?

INDICE DE ESCASEZ:

;Un indicador de disponibilidad
o una herramienta para

LA GESTION DEL AGUA?

NOTA BREVE

@@ INTRODUCCION

La escasez de agua en una regién o cuenca se
presenta cuando los suministros de este recur-
so natural ya no son adecuados para cubrir los
requerimientos de agua para diferentes usos,
incluyendo el medio ambiente. Es decir, cuan-
do la cantidad demandada de los cuerpos de
agua (superficial y subterranea) es mayor en
cierto porcentaje que el escurrimiento super-
ficial y el volumen de agua en acuiferos. Asi,
el estrés hidrico se agrava en regiones donde
hay una alta tasa de crecimiento poblacional y
cambios continuos en los esquemas de consu-
mo debido a la variabilidad climatica. El recur-
so hidrico esta cada vez mas estresado con el
aumento de la escasez en los diferentes nive-

les geograficos (regiones, paises, estados y cuen-
cas hidroldgicas). El uso global de agua aument6
en una tasa aproximada de 20% por década entre
1960y 2000, y de 10% entre el afio 2000 y el 2010,
con claras diferencias cuando se cuando se hace
un analisis regional, de entre 15y 32% (Vérésmar-
ty, Lévéque y Revenga, 2005).

Dado que la disponibilidad de agua en cada re-
gion varia en espacio y tiempo, actualmente sélo el
25% de la poblacién mundial esta asentada en cuen-
cas con «abundancia» relativa de agua, quedando
el 75% restante con un estrés hidrico de moderado
a grave. Para el 2050, se proyecta que la disponibili-
dad de agua per capita se reduzca en promedio en
un 50% con condiciones climaticas normales, sélo
como resultado del incremento poblacional.

%
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EL USO
GLOBAL DEL
AGUA

ANTECEDENTES

Con base en lo anterior, uno de los criterios
utilizados para establecer la disponibilidad de
agua en un region o cuenca es conocer el grado
de presion ejercido sobre el recurso hidrico o el
indice de escasez hidrica (wsl, por sus siglas en
inglés). De los indices basados en extracciones
de agua, uno de los mas utilizados es el wsi,
propuesto inicialmente por Vorosmarty et al.
(2005), al que también llamé indice de uso rela-
tivo local del agua. La clasificacién de esta pri-
mera propuesta del wsi consideré el plantea-
miento realizado por la ONU en su documento
«Evaluacioén integral de los recursos de agua
dulce del mundo».

Sin embargo, el WSI de Vérésmarty no conside-

AUMENTO
UNATASA
APROXIMADA

DEL 20%
ENTRE 1960
Y EL 2000

> 0 >
DEL 10%

ENTRE 2000 Y
EL 2010

raba los requerimientos ambientales de agua
(EWR, por sus siglas en inglés) en su evaluacion.
Asi, Smakhtin, Revenga y D6l (2004), con base
en su trabajo previo sobre EWR, propuso agre-
gar este componente a la ecuacion del wsi.

Generalmente, en los documentos de la CONA-
GUA (2018a) no se toman en cuenta los reque-
rimientos ambientales de agua. En este traba-
jo se ha optado por considerar el wsi tomando
en cuenta los EWR (Smakhtin, Revenga y D6ll,
2004) y como un caso de estudio se ha aplicado
en la cuenca del rio Conchos en el norte de Mé-
xico, el cual se propone para que sea utilizado
como una herramienta que aporte informacion
a los tomadores de decisiones para gestionar
de una manera mas eficiente el recurso hidrico.

Para el ano

2050

se proyecta que
la disponibilidad
de agua per
capita se reduzca
en promedio en

un 50°I0 con

condiciones
climaticas
normales.
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LA CUENCA DEL
RiO CONCHOS ES
EL AFLUENTE MAS
IMPORTANTE DEL
NORESTE

DE MEXICO.

Tabla 1. Clasificacion del wsi.

Medio
Bajo

Sin estrés

® Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Conchos es el afluente mas
importante del noreste de México, el cual des-
emboca en el rio Bravo que, en ese tramo, es la
frontera entre Estados Unidos y nuestro pais.
Estd ubicada casi totalmente dentro del es-
tado de Chihuahua, tiene un area de drenaje
de 66,682 km?y se estima que el cauce princi-
pal tiene una longitud de 750 km. Esta cuen-
ca cuenta con caracteristicas Unicas que la ha-
cen muy vulnerable. El grado de presion en la
region es alto. De acuerdo con la CONAGUA el
volumen concesionado de uso consuntivo para
abastecer toda la region es de 2,442.60 hecto-
metros cubicos por afio (hm3/afio), de los cua-
les el 95.3% es destinado para el uso agricola,
lo cual supera el promedio nacional que se esti-
ma en un 68%. Ademas, el 75% del agua en uso
proviene de fuentes superficiales.

© INFORMACION Y METODOS
@ indice de escasez hidrica (wsl)
Elws! es calculado con la siguiente ecuacion:

WS|I= L (1)
WA -EWR,
Donde: w, = demanda de agua anual para di-
ferentes usos (hm?/afio), wA, = disponibilidad
natural anual de agua superficial y subterranea
(hm?/afio) y EWR, = requerimientos ambientales
de agua (hm?3/afio).

Valor

WsI>1.0
0.81<WSI>1.0
0.41<WSI>0.8
0.21<WSI> 0.4
0.11< WSI>0.2
WSI < 0.1

Para clasificar el wsI se toma en consideracion la
relacién uso/disponibilidad, a la cual se le ha de-
nominado relacion critica o de criticidad (cCR, por
sus siglas en inglés). En la tabla 1 se muestra la
clasificacion del wsi.

La W, se obtiene del registro publico de dere-
chos de agua (REPDA), de acuerdo a la ubicacién
geogréafica de las concesiones de los aprovecha-
mientos y el tipo de fuente dentro de la cuenca
(figura 1). La WA, superficial se determiné por el
método lluvia-escurrimiento recomendado por la
SEMARNAT en la NOM-011-CONAGUA-2015. La WA,
subterranea se obtuvo con base a la informacién
oficial de disponibilidad por acuiferos de la co-
NAGUA (2018a). Los EWR; se estimaron como un
porcentaje (30%) de la disponibilidad de agua su-
perficial considerando la recomendacién para el
mantenimiento en buenas condicionesy supervi-
vencia de lamayoria de las formas de vida acuati-
ca de los ecosistemas dependientes del agua dul-
ce (Tennant, 1976).

En la tabla 2 se muestra el resumen de las va-
riables involucradas para el calculo del wsi por
subcuenca.

©® RESULTADOS
Una vez contando con las variables necesarias
analizadas (W, WA y EWR,) se puede calcular el
WSI conforme a la ecuacion 1 para cada una de
las subcuencas. En la tabla 3 se muestran los re-
sultados obtenidos.
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Figura 1. Aprovechamientos superficiales y
subterraneos de la cuenca del rio Conchos.
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® Discusion de resultados

Los resultados de la tabla 3 manifiestan que la
mayor parte de la cuenca del rio Conchos esta
en una condicion critica. La Unica subcuenca Subcuenca w. WA, EWR,
donde no hay estrés hidrico es la zona alta,

donde llueve mas, dando como resultado un
escurrimiento mayor, contando con mas del
45% del agua renovable de toda la cuenca. Ahi Rio Parral 40.40 60.09 18.03
la poblacién es menor a la del resto de las sub-

Tabla 2. Valores de las variables
para el calculo del wsi.

R. Conchos - P.

de la Colina 54.87 1,236.88 327.11

cuencas, por consiguiente, es poca la deman- Rio Florido 142.53 3.3 .11
da de agua para uso publlco—grbano, ademas San Pedro 28755 314.14 94.24
de no contar en esta zona con importantes de-
mandas para riego agricola. Conchos 2 350.43 304.12 91.24
Las subcuentas con grados «altos» de esca-
sez (R. Florido y R. Conchos 4) mas importan- Conchos 3 157.59 152.41 34.91
tes aquellas donde se encuentran distritos de
Conchos 4 105.78 219.23 47.15

riego importantes en la zona: 103 rio Florido y
090 bajo rio Conchos, respectivamente. Ademas = 113914 260810 692.44




Tabla 3. Resultados del cilculo del wsi de ciudades como Santa Barbara, Mariano Ma-
tamoros, Villa Ocampo, Villas las Nieves, José

Subcuenca o de estrés Esteban Coronado, José Mariano Jiménez, mas
comunidades rurales en la subcuenca R. Florido
R. Conchos - P. de la 0.060 Sin Estrés (67,083 habitantes en total) y Santiago Coyame,
Colina Manuel Ojinaga, mas comunidades rurales en
Rio Parral 0.96] Muy Alto la subcuenca del R. Conchos 4 (25,960 habitan-
! tes en total).
Rio Florido 0.590 Alto Las subcuencas con un grado «extrema-
damente alto» de escasez son: 1) R. Conchos
. 1308 Extremadamente 2, donde estan asentados los distritos de rie-
= San Pedro : Alto . - .
Q go mas grandes de la region: 005 Deliciasy 113
v Extremadamente alto rio Conchos, ademas de demandar un poco
-E Conchos 2 1.646 Alto mas del 30% del volumen de agua para todos
K] los usos de toda la cuenca, 2) R. Conchos 3, don-
-é' 1341 Extremadamente de se encuentra la ciudad de Chihuahua, sien-
~ Conchos 3 Alto do la ciudad con mas habitantes (809 mil) y 3)
(V] P
5 Conchos 4 0.615 Alto R. San Pedro, que demanda un poco mas del
5 25% del volumen total de agua de toda la cuen-
= ca. En lafigura 2 se muestran los resultados del
g Figura 2. Resultados del wsi por subcuenca. Ws| por subcuenca.

Una variable importante considerada es el
EWR, el cual impacta en cada una de las sub-
Estados Unidos cuencas, ya que, si se descuentan los reque-
rimientos ambientales de agua para el medio
ambiente en este analisis, el grado de escasez
queda en «alto» para las subcuencas Parral, Flo-
rido, San Pedro y Conchos 4 y «muy alto» para
Conchos 2y Conchos 3.
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focalizar cuencas criticas, como la analizada en
este trabajo, con el objetivo de priorizar e im-
plementar una gestién hidrica mas eficiente.
Por ultimo, el wsi, soportado en un sistema de
informacién geografico (SIG), permite evaluar
las regiones con asentamientos urbanos o agri-
colas que demandan mas agua en una cuen-
ca,y con ello proponer e implementar medidas
sustentables: como retso, tecnificacion, recar-
ga artificial de acuiferos, etcétera. De igual for-

ma, esta herramienta de gestion podria ayudar
a establecer politicas publicas que contribuyan
a la conservacion del recurso.
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» Occurrence of anti-inflammatory drugs as emerging
pollutants in the rivers of the world: a systematic review

OCURRENCIA DE

FARMACAS

ANTIINFLAMATORIOS
come® CONTAMINANTES

EMERGENTES

EN LOS RIOS DEL MUNDO:

UNA REVISION SISTEMATICA
L R e

@® RESUMEN

En todo el mundo, los farmacos antiinflamatorios no esteroideos (AINES) son de facil acceso y de
amplio consumo. La ineficiencia de los métodos convencionales para removerlos de las aguas re-
siduales y su toxicidad sobre organismos acuaticos los han convertido en contaminantes emer-
gentes. El objetivo de este trabajo fue realizar una revision sistematica de la literatura publicada
entre 2008 y 2018 sobre la ocurrencia de AINES en los rios del mundo. Después de aplicar los cri-
terios de inclusion se obtuvieron siete articulos que estudiaron en total doce rios en Asia, Europa
y América. El diclofenaco y el ibuprofeno fueron los AINES mas estudiados y, junto con el parace-
tamol y la aspirina, fueron también los encontrados en mayores concentraciones. El rio chileno
Maipo present6 los niveles mas altos para 4 de 6 AINEs reportados. Los resultados muestran la
necesidad de monitorizaciones ambientales que permitan aplicar medidas correctivas y regula-
torias de proteccion ambiental.

®

Grijalva-Guiza R. et al. (2019). Ocurrencia de farmacos antiinflamatorios
como contaminantes emergentes en los rios del mundo: una revision sistematica. Entorno UDLAP, 9.
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PALABRAS CLAVE:
AINES - Anti-inflamatorios no
esteroideos - Contaminantes
emergentes - Rios, aguas superficiales

ABSTRACT

Throughout the world, non-steroidal anti-in-
flammatory drugs (NSAIDS) are easily accessible
and widely consumed. The inefficiency of con-
ventional methods to remove them from waste-
water and their toxicity on aquatic organisms
have turned them into emerging pollutants. The
objective of this work was to carry out a system-
atic review of the literature published between
2008 and 2018 on the occurrence of NSAIDS in
the world’s rivers. After applying the inclusion
criteria, we obtained 7 articles that studied a to-
tal of 12 rivers in Asia, Europe and America. Di-
clofenac and ibuprofen were the most studied
NSAIDs and together with paracetamol and as-
pirin were also found in higher concentrations.
The Chilean Maipo River presented the highest
levels for 4 out of 6 reported NSAIDs. The results
show the need for environmental monitoring in
order to effectively apply corrective and regu-
latory measures of environmental protection.

@®® KEY WORDS:
NSAIDs - Nonsteroidal
anti-inflammatory
drugs - Emerging
contaminants - Rivers
Surface waters

INTRODUCCION
Se consideran contaminantes emergentes a to-
das aquellas sustancias quimicas cuya presen-
cia es desconocida o ignorada por la carencia
de regulacion y monitoreo hasta que causan
efectos toxicos en el ambiente o alteran la sa-
lud de los organismos vivos. Se les encuentra
alterando la composicién de las aguasy aun en
bajas concentraciones tienen efectos negativos
en lavida acuatica. Las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTARS) no los eliminan por
completoy se combinan con otros contaminan-
tes. En combinacion pueden sinergizarse e in-
ducir cambios en los organismos acuéticos (Pé-
rez-Alvarez et al., 2018) y, eventualmente, en el
ser humano (Margel y Fleshner, 2011).

Un subgrupo importante de contaminan-
tes emergentes lo comprenden los principios
activos (farmacos) de los medicamentos por
su amplio uso, su baja biodegradabilidad con
métodos convencionales y porque se eliminan
continuamente en el medio ambiente. Las ex-
cretas humanas, la actividad industrial, su uso
agricola y las malas practicas para su desecho

INVESTIGACION
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—
SE CONSIDERAN

CONTAMINANTES
EMERGENTES

A TODAS AQUELLAS SUSTANCIAS
QUIMICAS CUYA PRESENCIA ES
DESCONOCIDA O IGNORADA POR
LA CARENCIA DE REGULACION Y
MONITOREO HASTA QUE CAUSAN
EFECTOS TOXICOS EN EL AMBIENTE
O ALTERAN LA SALUD DE LOS
ORGANISMOS VIVOS.

constituyen las principales fuentes de contami-
nacién por medicamentos. Los efluentes hos-
pitalarios, por ejemplo, pueden ser hasta quin-
ce veces mas toxicos que los domésticos y, sin
embargo, llegan a las PTAR publicas sin trata-
miento previo (Palacios-Rosas y Castro-Pastra-
na, 2019). Recientemente se ha propuesto una
lista de contaminantes de importancia poten-
cial para México, entre los que destacan cinco
farmacos del grupo de los antiinflamatorios no
esteroideos (AINE): acido mefenamico, ibupro-
feno, diclofenaco, nimesulida y ketoprofeno
(Ramirez-Sanchez et al., 2015).

En la ultima década, varios estudios en
todo el mundo han reportado, tras el analisis
de aguas superficiales de rios, la presencia de
compuestos quimicos de origen farmacéutico,
particularmente del grupo de los AINE (Khan
etal., 2018; Huebner et al., 2015; Shanmugam
et al., 2014; Ascar et al., 2013; Stasinakis et al.,
2011; Zhao et al., 2010).

Los AINE conforman un grupo de medica-
mentos muy utilizados globalmente. Debido a
su amplio uso para el manejo del dolory la in-
flamacién por diversas causas, se estima que
aproximadamente del 5 al 10% de todos los
medicamentos que se prescriben cada afio son
AINE (Wongrakpanich et al., 2018). Tan sélo en
los Estados Unidos, cada afio se emiten mas de
setenta millones de recetas de AINE y junto con
su uso por venta libre, se alcanza un consumo
anual de hasta treinta billones de dosis de estos
medicamentos (Wiegand et al., 2017).

Después de su consumo, los compuestos
activos de estos medicamentos, asi como sus
metabolitos, son excretados al medio ambien-
te por medio de la orinay las heces, por lo que
constituyen una fuente importante de contami-
nantes emergentes que ademas son reemplaza-
dos continuamente en el ambiente.

Debido a su facil accesibilidad,yaqueenla
mayoria de los paises los AINE son de venta li-
bre, su uso no hasido regulado ni monitoreado
a lo largo de los afios, por lo que la evidencia
sobre suimpacto ambiental y sobre la salud hu-
mana aun es incipiente (Ascar et al. 2013).

Considerando que los rios son un punto fi-
nal de llegada de farmacos como contaminan-
tes, es importante monitorearlos y conocer las
concentraciones a las que llegan para estimar
la magnitud del problema, para promover el
analisis de fuentes y destinos previos de estas
sustancias, para incentivar el disefio de estra-
tegias mas efectivas de descontaminacion del
aguay para impulsar la mejora regulatoria en
el tema. Por lo anterior, y considerando la im-
portancia de abordar este tema de interés para
la salud publica, este trabajo tuvo como objeti-
vo el realizar una revision sistematica de la bi-
bliografia disponible de los Ultimos diez afios
sobre la contaminacién con AINE de las aguas
de rios del mundo.

CONTAMINANTES DE IMPORTANCIA

POTENCIAL PARA MEXICO:

Entre los que destacan cinco farmacos
del grupo de los antiinflamatorios:

1. Acido mefenamico

9. Ketoprofeno
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@® METODOLOGIA

Para esta revision se utilizé el buscador UDLAP,
el cual contiene 26 bases de datos, entre las
que destacaron para los fines de este trabajo:
Academic Search Complete, Acs Publications,
EBSCO Host, Food Science Source, Medline
complete, SAGE Journals, SciFinder, Springer
Link y Web of Science.

Se recopilaron todos los documentos exis-
tentes de 2008 a 2018 utilizando los siguien-
tes criterios de busqueda avanzada: («NSAID»
o «non-steroidal anti-inflammatory») AND
(«water» o «water pollution» o «waste water»
o «effluent») AND («aquatic» o «occurrence» o
«detection» o «fate» o «contaminant» o «pollu-
tant»). Todas las palabras clave fueron busca-
das en el resumen o abstract; de las 48 com-
binaciones resultantes se encontraron 184
coincidencias. Posteriormente se adiciond a

cada busqueda un cuarto criterio con fin de
exclusion, la palabra clave fue «river», hallan-
do 24 coincidencias. En una busqueda adicio-
nal utilizando el buscador UDLAP se introduje-
ron los criterios «NSAID» y «river» incluidos en
elresumen entre los afios 2008 y 2018 resultan-
do 16 coincidencias. De manera independien-
te, dos revisores compararon y excluyeron re-
sultados idénticos, con lo cual la busqueda se
redujo a dieciséis articulos que fueron seleccio-
nados para lectura completa.

Nueve de los articulos seleccionados para
lectura se basaron en el desarrollo de métodos
para identificacién de AINE, en métodos para
degradacién de farmacos o en el andlisis de far-
macos en sedimentos, pero no incluian datos
de cuantificacion de los farmacos, por lo que se
descartaron de la revision (ver figura 1).

INVESTIGACION

1. Flujograma del proceso de la revision sistematica.
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RESULTADOS
Los resultados de la revision se concentraron
en latabla 1. Se presentan los limites de detec-
cién para cada farmaco analizado, asi como sus
valores maximos, ya que no todos los estudios
reportan minimos y maximos encontrados. De
los doce rios estudiados, nueve son asiaticos,
dos europeos y solo se encontré un estudio en
América, como se muestra en el mapa (ver fi-
gura 2). Los resultados mas recientes encontra-

dos en esta revision se han llevado a cabo en los
rios Indus y Kabul, en Pakistan. En este pais no
existe un programa para el tratamiento de las
aguas residuales que desembocan en los rios,
por lo que la presencia de sustancias quimicas,
incluyendo los AINE es constante. Las muestras
serecolectaron cada lunes en dias soleados, sin
haber llovido 48 horas antes del muestreo, en
los meses de octubre y noviembre (Khan et al.,
2018).

Tabla 1. Concentraciones maximas de AINE medidas en aguas de rios del mundo.

Indus

Kabul

Shenyang

Isar

Vellar,
Kaveri,
Tamiraparani

Aisonas

Shijing **

Zhujiang**

Diclofenaco
(ng/L)
[LoD (ng/1)]

0.06* 2.6

2] 2]

Ibuprofeno Ketoprofeno

Pais

Pakistan n.d. n.d.

Pakistan

2202 438

China n.d. n.d. [18] [12]

79 (Elisa),
66 (LC-MS)
(73],
n.r.

Alemania

103 200 100 28

India [0.07] [0.05]

1043 67 395 322

Grecia n.r. n.r. [0.37] n.r.

150 685 125

China (1] [07] n.d. [13]

Naproxeno

(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
[LOD (ng/1)]  [LOD (ng/L)]  [LOD (ng/L)] [LOD (ng/L)]

[0.09]

Otros AINEs Método de .
.. Referencia
deteccion
1745 LC-MS/MS Khan et al.,
[5] 2018
Paracetamol
3650 Khan et al.,
5] LC-MS/MS 5018
paracetamol
a4
[91]
Acido
mefenamico,
[47662] UHPLC-MS/  Guan etal,
Acido MS 2016
tolfenamico,
366
[56]
Piroxicam
ELISA,LC-MS Huebner et
al., 2015
660
[0.06] i Shanmugam
Acido CEMS etal, 2014

acetilsalicilico

Ascar et al.,
HPLC-DAD 2013
Stasinakis et
n.d. GC-MS al. 2012
63
[26] ac-Nayms  Zhacetal,
o S 2010
Acido salicilico
14736
[2:6]
Acido salicilico,
2.6 coNayms  Zhaoetal.
2010
[22]
Acido
mefenamico

143
[2:6]
Acido salicilico Zhao et al,
2010

7 GC-NCI/MS
[22]
Acido
Mefenamico
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LC-MS-MS: Microextraccion en fase solida acoplado con cromatografia liquida en secuencia repetida de espectrometria de masas; UHPLC-
MS/MS: Cromatografia liquida de ultra-alto rendimiento con espectrometria de masas en tandem (secuencia repetida); ELISA: ensayo por
inmunoabsorcion ligado a enzimas; LC-MS: cromatografia liquida-espectrometria de masas; GC-MS: cromatografia de gases-espectrometria de
masas; HPLC-DAD: Cromatografia liquida de alta resolucién usando detector de arreglo de diodos; GC-NCI/MS: cromatografia de gases-ioniza-

cién quimica en espectrometria de masas.
n.r. = no reportado.

n.d. = no se determind. AINEs = farmacos anti-inflamatorios no esteroideos. LOD = limite de deteccion
*Valores promedio reportados, al tener mediciones iguales a cero promediadas genera valores menores al LOD

**Sistema del rio Perla: rios Liuxi, Shijing y Zhujiang.

Figura 2. Ubicacion en el mundo de los rios contaminados por farmacos

anti-inflamatorios no esteroideos (AINE) incluidos en la revision sistematica.

Las aguas residuales de la regién de Mar-
dan, al norte de Pakistan, llegan a drenajes
abiertos, formando la corriente de Kalpani que
desemboca en el rio Kabuly, finalmente, se une
alrio Indus al sur del pais. Estas aguas caen en
canalesdeirrigacion, poniendo enriesgo la vida
acuatica, contaminando los suelos y las aguas
subterraneas. El manejo de aguas de desecho
es similar en todo el pais (Khan et al., 2018).

Los AINE que se encuentran en concentra-
ciones mas altas en las aguas de rios en Pa-
kistan son el paracetamol (detectado con un
promedio de 3640 ng/L), el ibuprofeno y el di-
clofenaco. En la corriente de Kalpani las con-
centraciones fueron mayores que en los rios
Kabul e Indo, ya que en ella existe una menor
degradacién que en los otros rios, a donde lle-
gan después estas aguas (Khan et al., 2018).

El paracetamol es uno de los AINE de ven-
ta libre con mayor presencia en las aguas resi-
duales en Pakistan, comparado con los resulta-
dos de otros paises. También los resultados en

las concentraciones de diclofenaco e ibuprofe-
no son mayores que en otros sitios (Khan et al.,
2018).

Por su parte en Asia, en los rios Vellar, Kaveri
y Tamiraparani, principales rios en India situa-
dos al sur del pais, las concentraciones de AINE
han sido similares a las encontradas en otras
partes del mundo, en un rango de n.d. hasta los
200 ng/L (n.d. = no detectado), excepto para el
acido acetilsalicilico que se encontr6 en con-
centraciones hasta de 660 ng/L (Shanmugam
etal., 2014).

Por su parte, en China, Zhao et al., (2010)
reportaron la presencia de AINE en el siste-
ma Pearl compuesto por los rios Liuxi, Shijing
y Zhujiang. Se usé como sitio de control el rio
Liuxi por ser el de menor contaminacion y acti-
vidad humana; otros catorce sitios fueron ele-
gidos para recolectar muestras, en las cuales
fueron encontrados los siguientes AINE: acido
salicilico, ibuprofeno, naproxeno, acido mefe-
namico y diclofenaco. El acido salicilico junto

M Rioindo
M Rio Kabul
M i sar

B Rio Kaveri

B Rio-Malpo
I sistema del Rio
Perla: Rios Liuxi,
Shijing y Zhujiang.
W nio asonas

™ gio vellar

www.udlap.mx
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EL AINE QUE SE
ENCUENTRA EN
CONCENTRACIONES
MAS ALTAS EN LAS
AGUAS DE RiOS EN
PAKISTAN ES

EL PARACETAMOL.
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con elibuprofeno fueron los farmacos con ma-
yores niveles de deteccién, alcanzando con-
centraciones medias de 66 y 17.5 ng/L y con-
centraciones maximas de 14736 y 685 ng/L,
respectivamente. El diclofenaco fue el tercer
AINE mayormente detectado, con una concen-
tracion media de 17.6 ng/Ly una concentracion
maxima de 150 ng/L. Los fArmacos con menor
presencia fueron el naproxeno y el acido me-
fenamico en concentraciones medias de 20.9
y 7.1 ng/L respectivamente (Zhao et al., 2010).
Alnorte de China, Guany colaboradores detec-
taron la presencia de seis antiinflamatorios en
el canal Sur de Shenyang: ketoprofeno, acido
mefenamico, acido tolfenamico, naproxeno,
sulindacoy piroxicam, siendo el ketoprofeno el
farmaco de mayor presencia, con una concen-
tracion de 2202 ng/L, seguido por el acido tol-
fenamico, acido mefendmico y naproxeno (462,
441, 438 ng/L, respectivamente) que, aunque
estan presentes en cantidades considerables,
resultan mucho menores en comparacion con
el ketoprofeno (Guan et al., 2016).

A su vez, en Europa, se analizaron muestras
deaguadelosrioslsar (Alemania) y Aisonas (Gre-
cia). El rio Isar atraviesa la region de Bavaria
en Alemania, por diferentes localidades como
Scharnitz, Munich, Freising y Marzling. En Ale-
mania se analizaron aguas superficiales para
determinar las concentraciones de diclofenaco
en el rio Isar utilizando el método de ELISA (79
y25ng/L)y por LC-MS (66 a 25 ng/L) como mé-
todo de referencia para las mismas muestras
(Huebneretal., 2015).

El rio Aisonas que se sitda al norte de Gre-
cia, es impactado por las actividades huma-
nas que se traducen entre un 4% a 12% de las
aguas provenientes de PTAR en su flujo total.
Las muestras para el estudio de AINE se toma-
ron en cuatro puntos del rio, en la temporada
de baja precipitacion, encontrandose para ibu-

profeno, naproxeno, ketopro-

feno y diclofenaco valores

medios entre 1345

ng/L y 2704

ng/L. Asimismo se muestreé la salida de una
PTAR en la cual se encontrd una concentracion
media méaxima de diclofenaco de 3328 ng/Ly
una pequefia concentracion para el resto de los
farmacos, llegando a una descarga diaria hacia
el mar Egeo de 4 g de ibuprofeno y 82 g de di-
clofenaco (Stasinakis et al., 2011).

Finalmente, en América, muestras del rio
Maipo, en Chile, fueron recolectadas antes y
después de pasar por las PTAR. Se tomaron tre-
ce muestras divididas en dos partes, las cuales
tenian un pH entre 7.28 y 8.23. Se determiné
la presencia de naproxeno, ketoprofeno e ibu-
profeno en unintervalo de concentraciones de
320-550 ng/L. Sélo la muestra cercanaala PTAR
mostroé la presencia de diclofenaco, ademas se
cuantificé una mayor cantidad de ibuprofeno
que de ketoprofeno y naproxeno, lo cual sugie-
re un mayor consumo de este ultimo farmaco
en dicha region (Ascar et al., 2013).

©® Métodos utilizados para el analisis en las
diferentes regiones

La presencia de fArmacos en las aguas super-
ficiales se ha convertido en un riesgo priorita-
rio, ambientaly sanitario, a caracterizar, gestio-
nary en consecuencia, minimizar. En términos
analiticos sus concentraciones son muy bajas,
por lo que, para implementar regulaciones y
programas de monitoreo, se requieren méto-
dos de analisis altamente sensibles y selecti-
vos que permitan detectar y cuantificar conta-
minantes farmacéuticos en muestras de agua
deriosy aguas residuales.

El método utilizado para el analisis de AINE
en aguas de rios en Pakistan se basé en un cro-
matografo de liquidos Agilent serie 1200 aco-
plado con un espectrometro de masas Agilent
serie 6460 (LC-MS/MS). Todas las muestras fue-
ron filtradas (Khan et al., 2018).

Por su parte, el método de ELISA con anti-
cuerpos monoclonales especificos para diclo-
fenaco es de bajo costo, rapido, facil de reali-
zar, robusto, altamente sensible y reproducible
para muestras de agua superficialesy de dese-
cho (Huebner et al.,, 2015).

Las muestras de la India se analizaron con
un cromatégrafo de gases acoplado a un es-
pectrometro cuadruple de masas, procesando
las muestras de acuerdo al método de Togola
y Budzinski (2007) con muy pocas modificacio-
nes (Shanmugametal., 2014).
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La cuantificacién de AINE en las muestras
del rio Maipo se realiz6 a través de cromato-
grafia liquida de alta resolucién con detector
de arreglo de diodos (HPLC-DAD), técnica que
tiene una alta sensibilidad en la cuantificacion
de naproxeno y que puede ser de utilidad para
muchos laboratorios quimicos debido a su dis-
ponibilidad (Ascar et al., 2013).

Para los analisis cuantitativos y cualitativos
de las muestras recolectadas en los rios Vellar,
Kaveri, Tamiraparani (India), Aisonas (Grecia) y
en el sistema de rios Pearl (China) se utilizé un
cromatografo de gases acoplado a un espec-
trémetro de masas; dicha técnica presentd una
precision satisfactoria en la medicion (Stasina-
kisetal., 2011; Zhao et al., 2010).

El método, mediante el cual se determina-
ron simultdneamente seis antiinflamatorios en
el Canal Sur de Shenyang, resulta no estar des-
crito previamente en la literatura y se llevo a
cabo utilizando microextraccion liquido-liquido
dispersivo asistido por ultrasonido (DLLME),
seguido de cromatografia liquida de ultra-alto
rendimiento con espectrometria de masas en
tandem (UHPLC-MS/MS) (Guan et al., 2016).

@& DISCUSION

Al ser una revision de tipo sistematica se siguio
una metodologia estricta en la busqueda de ar-
ticulos, en la cual «<NSAID» 0 «non-steroidal anti-
inflammatory» fue el término principal, seguido
de dos términos relacionados con el tema de
contaminacién de aguas. De esta manera
quedaron excluidos de la busqueda algunos
articulos que, aun habiendo analizado AINES
en rios, no incluian dicho término en el conte-
nido de su resumen o abstract. Para revisiones
sistematicas futuras sera importante incluir en
los términos de busqueda los nombres de los
farmacos AINE mas usados para incluir otros
trabajos que hayan analizado principios activos
de diversos grupos. Entre los estudios que tu-
vieron que excluirse del presente trabajo se en-
cuentra el de Rivera-Jaimes et al. (2018) que,
por medio de cromatografia liquida acopla-

da a espectrometria de masas (HPLC-MS/MS),
reportd una alta concentracion de naproxeno
(732-4880 ng/L) y diclofenaco (258-1398 ng/L)
en la PTAR de Acapantzingo y en las aguas su-
perficiales del rio Apatlaco en Morelos, México.
Estos hallazgos ponen de manifiesto la urgente
necesidad de estudiar y regular las aguas resi-
duales no tratadas debido a la practica comin
en nuestro pais de utilizarlas para riego agricola
(Rivera-Jaimes et al., 2018). Otro estudio tam-
bién excluido, por no mencionar los criterios de
busqueda en el resumen, fue el de Patrolecco et
al. (2013), que reporta concentraciones en ran-
gos de 200-264 ng/L para naproxeno, n.d.-120
ng/L para diclofenaco, 95-210 ng/L para ibu-
profenoy n.d.-150 ng/L para ketoprofeno en el
rio Tiber, Italia (Patrolecco et al., 2013).

Guzel et al. (2018) reportaron concentracio-
nes de diclofenaco (17.60 ng/L) en el rio Ceyhan
de Turquia, sin embargo, al reportarlo como
compuesto activo en farmacéuticos y no como
AINE dicho estudio no aparecio en la busqueda
sistematica (Guzel et al., 2018).

El consumo de AINE en el mundo se refleja
en la contaminacion de las aguas residuales y
su presencia en las aguas superficiales de rios
que contaminan los mantos acuiferos y los ma-
res. Por su actividad biolégica, los contaminan-
tes emergentes, como los farmacos, tienen el
potencial de causar diversos dafos a la salud
o al ambiente, aun en muy bajas concentracio-
nes (Corcoran et al., 2010). Los investigados en
esta revision, los AINE, representan un riesgo
ambiental y de salud debido a su alto consumo
y a su disponibilidad inmediata sin necesidad
de receta médica (Khan et al., 2018; Huebner et
al.,, 2015; Shanmugam et al., 2014; Ascar et al.,
2013; Stasinakis et al., 2011; Zhao et al., 2010).

Tan sé6lo en Alemania el consumo de diclo-
fenaco excede las ochenta toneladas por afio,
en Europa se ha incluido dentro de las sustan-
cias peligrosas que deben ser monitoreadas,
ademas se reportan otros paises como Grecia,
Espafia e Irlanda con concentraciones altas de
diclofenaco detectadas en efluentes (Huebner
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etal., 2015). Del mismo modo se deberia esta-
blecer este tipo de regulacion en otros paises
como India, Chile y China, donde se encuen-
tran valores mayores al limite propuesto (100
ng/L) para efluentes de plantas de tratamiento
de aguas en Europa.

En México, los AINE ocupan alrededor de un
10% del volumen total de medicamentos que
produce laindustria farmacéutica anualmente
(INEGI, 2017). A nivel nacional se ha estimado
un consumo anual de ibuprofeno de hasta 0.02
kg per cépita (Castro-Pastrana et al., 2015), y
farmacos como el diclofenaco, el naproxenoy
el ketorolaco son consumidos por usuarios del
Instituto Mexicano del Seguro Social en un or-
den promedio de treinta, dieciséis y trece millo-
nes de piezas cada afio, respectivamente (IMss,
2019). Los AINE que toma la poblacién mexica-
na con mayor frecuencia cuando se automedi-
cason elibuprofenoy el diclofenacoy, el para-
cetamol, que aunque no se clasifica como AINE
por carecer de propiedades antiinflamatorias,
es un farmaco relacionado que encabeza des-
tacadamente esta lista (PROFECO, 2010). En
consecuencia, el paracetamoly los AINE prece-
den, con un 24%, la lista de sustancias activas
mas encontradas en las recolecciones de medi-
camentos caducos, residuosy envases que rea-
liza el Sistema Nacional de Gestién de Residuos
de Envases y Medicamentos AC (SINGREM), re-
saltando el acido acetilsalicilico, el diclofenaco
y el ibuprofeno (SINGREM, 2014).

Por todo lo anterior, ya se han detectado
AINE en importantes cuerpos de agua de Méxi-
co como el Valle del Mezquital (naproxeno, ibu-
profeno y diclofenaco) (Siemens et al., 2008);
en aguas superficiales y subterraneas de la Ciu-
dad de México como pozos, presas y estanques
(acido salicilico, diclofenaco, naproxeno, ibupro-
feno y ketoprofeno) (Félix-Cafiedo et al., 2013);
y en la regién del Valle de Tula, donde se han
detectado en el suelo ibuprofeno, naproxeno y
diclofenaco debido a que ocurre irrigacién con
aguas residuales sin tratar (Gibson et al., 2010).

Estos compuestos presentan una estabi-
lidad considerable en fase acuosa y no son
eliminados por completo en las PTAR (Jelic et
al., 2012). Entre los casos toxicos ambienta-
les mejor documentados, se encuentra el de
las tres especies de buitres que colapsaron de
manera importante en el sur de Asia debido a
concentraciones de diclofenaco en los rifilones
de estas aves, llevando a su especie al peligro
de extincion (Castro-Pastrana et al., 2015).

El consumo de AINE en exceso, de mane-
ra voluntaria o involuntariamente a través del
consumo de agua potable contaminada, puede
causar graves problemas de salud, tal es el caso
del consumo de ibuprofeno en altas concentra-
ciones que actlia como un disruptor enddcrino,
afectando el balance hormonal. En hombres
adultos ha demostrado inducir en los testicu-
los un estado de hipogonadismo compensado,
lo cual provoca problemas reproductivos vy fi-
sicos, ademas de que se asocia con un riesgo
mayor de mortalidad (Kristensen et al., 2018).

La importancia de medir las concentracio-
nes de AINE en las aguas de desecho y rios es
cada vez mas necesaria al constatar los dafios
que pueden causar. Algunos términos que se
utilizan para medir la toxicidad y que han ayu-
dado a establecer limites de toxicidad, son los
cocientes de peligro HQ (delinglés, Hazard quo-
tient) o cocientes de riesgo RQ (del inglés, Risk
quotient) (Khan et al., 2018). Con estos cocien-
tes (HQ o RQ) se puede predecir si una sustan-
cia puede tener efectos adversos a la salud
como resultado de la exposicion. Se calculan
como la razén entre la concentraciéon ambien-
tal medida MEC (Measured Environmental Con-
centration) del farmaco y su concentracion
prevista sin efecto PNEC (Predicted No-Effect
Concentration), donde MEC corresponde a la
concentracion de farmaco mas alta encontrada
en muestras reales analizadasy PNEC es la con-
centracién en el agua que no causa efecto. Las
concentraciones PNEC se calculan a partir del
valor mas bajo de concentracion media efec-
tiva (CE,)) o letal (CL,) para organismos acua-
ticos, datos que se obtienen de estudios de
ecotoxicidad reportados en la bibliografia, rea-
lizados con especies centinelas o indicadoras.
El criterio de clasificacion de riesgo potencial
comunmente utilizado es el valor de HQ. Los
valores HQ entre 0.1y 1 representan un riesgo
bajo o insignificante, mientras que para valores
HQentre 1y 10 se espera un riesgo medio. Final-
mente, los valores HQ superiores a 10 indican
un alto riesgo ecolégico (Rivera-Jaimes, 2018).

MEC

HO=
Q PNEC

Es posible calcular los HQ para cada es-
pecie acuatica que esta en contacto con cada
uno de los AINE conociendo los datos de MECy
PNEC correspondientes, para conocer el impac-
to ambiental que en cada sitio es causado por
los contaminantes analizados. Estos HQ se cal-
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culan para especies sensibles que se utilizan de
referencia, como por ejemplo la Daphnia mag-
na, algunas algasy peces. En el caso de los rios
Vellar, Kaveriy Tamiraparanien la India, los va-
lores de HQ para todos los organismos anali-
zados fueron menores a 0.1, lo cual correspon-
de a un riesgo insignificante. Sin embargo, los
riesgos potenciales de estos farmacos y otros
contaminantes del medio estando mezclados,
aun no se conocen (Shanmugam et al., 2014).

Para la corriente de Kalpani en Pakistan se
calcularon HQ muy altos para diclofenaco, ibu-
profeno y paracetamol que afectan a Daphnia
y a algas, sin embargo, cuando los contami-
nantes llegan a los rios los valores disminuyen
considerablemente hasta representar un ries-
go medio de los mismos AINE. En el estudio de
Khan et al. (2018) la degradacién mas signifi-
cativa fue observada para diclofenaco, mien-
tras que ibuprofeno y paracetamol permane-
cieron con valores de HQ en rangos mayores
a 0.1y menores a 1, lo que indica una degra-
dacion de estos farmacos por diferentes facto-
res incluyendo el efecto del sol, considerando
que la corriente de la que proviene esta abierta
(Khan et al., 2018).

Los resultados de la cuantificacion de AINE
en el rio Aisonas en Grecia muestran que se
descargan diariamente 4 g de ibuprofeno y 82
gdediclofenaco al mar Egeo. La principal fuen-
te deibuprofeno, ketoprofenoy diclofenaco del
rio Aisonas es el efluente de la PTAR. Se han cal-
culado los valores de HQ para los contaminan-
tes del rio y se recomienda un tratamiento di-
rigido a la degradacién de éstos para evitar su
toxicidad (Stasinakis et al., 2011).

En los andlisis efectuados en rios de Pakis-
tdn se encontré que, generalmente, la varia-
bilidad en las concentraciones se debié a las
descargas de efluentes sin tratamiento de un
hospital (Khan et al., 2018).

Cuando las aguas de la corriente de Kalpani
son utilizadas para la irrigacién de cultivos se
ha observado que el paracetamol tiene efectos
inhibitorios en la elongacion de raices del trigo,
sin embargo, aun en bajas concentraciones de
paracetamol el efecto de una exposicion cro-
nica no debe serignorado (Khan et al., 2018).

Una de las sustancias que se considera
prioritaria para monitorearse en la Union Eu-
ropea es el diclofenaco, por lo que se han de-
sarrollado técnicas de analisis rdpido usando
anticuerpos especificos para detectar sus con-
centraciones tanto en aguas de desecho como

en aguas superficiales de rios (Huebner et al.,
2015). Es necesario tomar medidas similares en
todos los paises del mundo para prevenir futu-
ros problemas de salud. Se ha propuesto un li-
mite maximo de 100 ng/L para el diclofenaco
en los efluentes de las PTAR y en rios (Huebner
etal., 2015).

Aunque el diclofenaco es particularmente
dificil de remover en las PTAR (Shanmugam et
al., 2014), para el caso de los muestreos en rios
debe ser tomada en cuenta la via principal de
degradacién del diclofenaco que in situ es la fo-
todegradacion, es decir, que la concentracién
depende de la estacion del afio en que se tome
la muestra de los rios (Huebner et al., 2015).

Guan etal. (2016) describen un cuadro com-
parativo de métodos utilizados para determinar
compuestos farmacéuticos con algunos otros
métodos, en los que se observan que los valo-
res menores de LOD se logran con el método
descrito por ellos utilizando (DLLME) UHPLC-
Ms/Ms y el que utiliza extraccién de fase sélida
(SPE) GC-MS/MS (Guan et al., 2016). Estos dos
métodos presentan los menores datos de LOD
comparados con el resto de los métodos de esta
revision (tabla 1).

@® CONCLUSIONES

En los estudios analizados se refleja la conta-
minacién de diferentes rios en el mundo por
farmacos de tipo antiinflamatorio no esteroi-
deo que tienen la caracteristica de ser de uso
frecuente y de consumirse sin receta médica.
Este grupo de farmacos tiene el potencial de
causar efectos adversos en ecosistemas acua-
ticos, suelos y aguas subterraneas.

Esimportante establecer a la brevedad mo-
nitorizaciones ambientales que permitan re-
gular las concentraciones de farmacos en los
cuerpos de agua. En este sentido, el analisis de
aguas superficiales y residuales por el método
de ELISAresulta practico porque no requiere de
un tratamiento adicional para las muestras mas
que la filtracién (Huebner et al., 2015).

Por otra parte, es importante considerar la
implementacion de métodos de tratamiento
capaces de eliminar estos contaminantes. Las
PTAR convencionales no logran eliminar por
completo los AINE y estos llegan a través de los
efluentes a contaminar los rios en cualquier
parte del mundo donde se consume este tipo
de medicamentos, por lo que es necesario esta-
blecer normas que regulen el tratamiento de las
aguas de desecho, para poder garantizar la se-
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guridad en cuanto a los riesgos que represen-
ta para la salud humanay el medio ambiente.

Las interacciones potenciales de algunos
de estos medicamentos como diclofenaco
y sus metabolitos con otros contaminantes
presentes en las aguas, pone de manifiesto la
relevancia de contar con una legislacion que
asegure el correcto tratamiento de las aguas
residuales (Lonappan et al., 2016). En México
se requiere monitorear su concentracion sobre
todo en rios de poblaciones donde sus aguas
sean utilizadas para el riego o el consumo hu-
mano (Rivera-Jaimes et al., 2018).

Es prioritaria la determinacién de las con-
centraciones de AINE en las aguas superficia-
les y tratadas para llevar un mejor control de
los residuos y poder tomar medidas correcti-
vas adecuadas que protejan la salud y el me-
dio ambiente. Por ultimo, debe incentivarse la
realizacién de un mayor numero de estudios
de este tipo para poder documentar adecua-
damente este tema en diferentes zonas del
mundo, y tener un mayor soporte cientifico
que coadyuve a la legislacion ambiental y sa-
nitaria en paises como México, porque a pesar
de que los cocientes de riesgo HQ reportados
actualmente para AINE sugieren un riesgo bajo
para el ambiente acuatico no se conoce el ries-
go potencial que representan estos compues-
tos quimicos como una mezcla con otros con-
taminantes (Shanmugam et al., 2013).
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RESUMEN
En los Ultimos afios se ha tenido un particula
interés en el tratamiento de agua contaminada
con hidrocarburosy en especifico, por una mez-
clallamada BTEX (benceno, tolueno, etilbence-
noy xileno), un contaminante que se encuentra
comlnmente en el agua, ya sea por descargas o
derrames asociados a actividades de la indus-
tria petroquimica. Estos contaminantes son re-
sistentes a los tratamientos convencionales de
agua, lo que incrementa el riesgo de utilizar los
cuerpos de agua contaminados para uso y con-
sumo humano. La Agencia de Protecciéon Am-
biental de los Estados Unidos de Norteamérica
considera al BTEX como contaminantes priori-
tarios debido a su toxicidad e impone limites
maximos permisibles muy estrictos aligual que
los establecidos por la normatividad mexicana.
En este articulo se realiza una revision de las
fuentes comunes de BTEX en aguay se presen-
ta un comparativo de la normatividad interna-
cional pertinente, asi como un andlisis de los
tratamientos empleados en la actualidad resal-
tando la aplicacion de la nanotecnologia para
su optimizacion.

PALABRAS CLAVE:
BTEX - Tratamiento de agua -
Nanotecnologia

@® ABSTRACT

In recent years there has been an interest in
the treatment of water contaminated with hy-
drocarbons and specifically by a mixture called
BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene and xy-
lene), which are pollutants that are common-

LA AGENCIA DE PROTECCION
AMBIENTAL DE LOS ESTADOS UNIDOS
DE NORTEAMERICA CONSIDERA

AL BTEX COMO CONTAMINANTES
PRIORITARIOS DEBIDO A SU
TOXICIDAD.

ly found in water either by discharges or spills
associated with activities of the petrochemi-
cal industry. These pollutants are resistant to
conventional water treatments, which increas-
es the risk of using these contaminated water
bodies for human use and consumption. The
Environmental Protection Agency of the Unit-
ed States of America considers BTEX as prior-
ity pollutants due to its toxicity and imposes
very strict maximum permissible limits, as well
as those established by Mexican regulations.
This article is based on a review of the com-
mon sources of BTEX in water and presents a
comparison of the relevant international regu-
lations, as well as an analysis of the treatments
currently used, highlighting the application of
nanotechnology for its optimization.

@® KEY WORDS:
BTEX - Water treatment - Nanotechnology
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LOS
HIDROCARBUROS
SON COMPUESTOS
DE CARBONO

E HIDROGENO
QUE SE HAN
CONVERTIDO EN
UNA IMPORTANTE
FUENTE DE
ENERGIA EN

ESTE SIGLO.

Benceno

@@ INTRODUCCION

Las actividades econdmicasy sociales de la po-
blaciény su propia sobrevivencia dependen de
la disponibilidad y calidad del capital natural,
constituido por el suelo, aire, agua y los eco-
sistemas. La calidad, disponibilidad y condi-
ciones de acceso a estos recursos influyen en
la competitividad y productividad de los secto-
res que los utilizan, cuyo desempefio impacta, a
su vez, cualitativa y cuantitativamente en éstos
(PROMARNAT, 2013). El crecimiento de la acti-
vidad industrial en las tUltimas décadas ha con-
tribuido en gran medida a la contaminacion del
medio ambiente con metales pesados, sustan-
ciasorganicas e hidrocarburos, los cuales repre-
sentan una amenaza para la salud publica aun
cuando ocurren en bajas concentraciones (Be-
layachi et al., 2015).

Los hidrocarburos son compuestos de car-
bono e hidrégeno que se han convertido en una
importante fuente de energia en este siglo. Su
uso constantey el crecimiento poblacional e in-
dustrial han aumentado la amenaza al medio
ambiente, y la contaminacion por éstos tiene
implicaciones de gran alcance, tanto para los
ecosistemas terrestres y acuaticos como para
la atmosfera. Esta contaminacion ha sido gene-
rada por derrames en los océanos, fugas en las
tuberias de transportey actividades de explora-

—
CADA ANO, ALREDEDOR DE

35 millones

DE BARRILES DE PETROLEO SON
TRANSPORTADOS EN TODO EL
MUNDO A TRAVES DE LOS OCEANOS,
LO QUE HACE AL MEDIO ACUATICO
VULNERABLE A LA CONTAMINACION.

cién, produccion, refinacién, transporte y alma-
cenamiento de hidrocarburos, los cuales ame-
nazan la calidad de vida de los ecosistemasy la
poblacién (Banerjee et al., 2016).

Cada ano, alrededor de 35 millones de ba-
rriles de petroleo son transportados en todo el
mundo a través de los océanos, lo que hace al
medio acuatico vulnerable a la contaminacion
(Macaulay, 2015). En lafigura 1, se reporta el nu-
mero de eventos causados por fugasy derrames
de hidrocarburos en el pais para el periodo 2007
a 2017 por Petréleos Mexicanos (PEMEX), don-
de se muestra que el 2007 fue el afio con ma-
yor numero de eventos, asi como el incremen-
to sustancial a casi un evento por dia en 2017,
exentando los eventos ocurridos por tomas
clandestinas (PEMEX, 2017a). Otra preocupacion

Figura 1. Namero de fugas y derrames de hidrocarburos ocurridos en

México durante el periodo 2007-2017.
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Elaboracion propia con datos de PEMEX 2017a.



G Cordova Estrada A.K., Lara Diaz R. A. y Cordova Lozano F. Entorno UDLAP, nim. 9, 36-51, Septiembre 2019

es la contaminacion del suelo por hidrocarbu-
ros, debido a que provoca la contaminacién del
agua subterranea por infiltraciones (Thapa, Ku-
mary Ghimire, 2012). Tales incidentes de conta-
minacion, tanto en el suelo como en el agua, se
han vuelto muy frecuentes actualmente.

Alrededor del mundo, la contaminacién
por la industria petroquimica ha causado efec-
tos adversos en los ecosistemas. Por ejemplo,
el derrame de petroleo ocurrido en 2010 en el
Mar Arabigo, cerca de la costa de Mumbai, India,
dejo mas de 2 km?de vastas areas de mar con-
taminado (Banerjee et al., 2016). En 2014, en el
rio Sela en Sunderbans (Bangladesh), se derra-
maron 350 toneladas de petroleo por mas de
70 km?, amenazando el bosque de manglares
de Sunderbans (Banerjee et al., 2016).

En México, quienes realizan actividades in-
dustriales, comerciales o de servicios, conside-
radas altamente riesgosas, presentan un estu-
dio deriesgo ambiental (ERA), cuyo objetivo es
«evaluar los riesgos del manejo de materiales
peligrosos, anticipando la posibilidad de libe-
raciones accidentales de sustancias quimicas
peligrosas, de manera tal que éstas puedan
prevenirse o mitigarse». Para el periodo com-
prendido entre 1992y 2015, el sector que ingre-

sé el mayor nimero de ERAS fue el petrolero y
sus derivados (2,948 estudios; 28.4% del total
de ERAs presentadas). La Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en
2016 reportd que hubo 4,078 sitios contamina-
dos por emergencias ambientales, de este to-
tal, PEMEX tuvo el mayor porcentaje de respon-
sabilidad con 2,743 sitios (67.3%), seguido de
los transportistas (25.5%). La misma SEMARNAT
reporto los contaminantes involucrados en es-
tas emergencias ambientales para el periodo
2008-2015, donde los hidrocarburos ocupan el
mayor porcentaje (30%), seguidos de la gaso-
lina (27%), siendo el combustéleo el de menor
impacto (4%) (SEMARNAT, 2016). En la Figura 2,
se observa que tan sélo entre los hidrocarburos
y la gasolina se obtiene el mayor porcentaje de
contaminantes involucrados (57%).

Debido a los derrames de hidrocarburos su-
fridos en los ultimos afos, se ha generado una
preocupacion para su eliminacion o tratamien-
to en el agua. Los hidrocarburos derramados
en el medio acuatico estan sujetos a muchos
procesos que afectan su transporte, destino e
impacto al medio ambiente tales como la fot6-
lisis, oxidacion, particion, biodegradaciony ad-
sorcién, entre otros (Saeed y Al-Mutairi, 1999).

INVESTIGACION

EN MEXICO, EXISTE
UNA AMPLIA
VARIEDAD DE
INDUSTRIAS QUE
UTILIZAN LOS
HIDROCARBUROS
AROMATICOS COMO
MATERIA PRIMAYY

SE ESTIMA QUE MAS
DEL 90%b0 DE LOS
DESECHOS LiQUIDOS
INDUSTRIALES QUE SE
GENERAN SE VIERTEN
DIRECTAMENTE AL
SISTEMA DE

DRENAJE SIN

TRATAMIENTO PREVIO.

Figura 2. Contaminantes involucrados en emergencias ambientales

entre 2008-2015 en México (SEMARNAT, 2016).
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Tolueno

imicas de los compuestos BTEX a 25°C

Masa molecular
M (g/mol)

H © 781
CH,CH, é 92.1

CH,CH,CH, 106.2

Compuesto Féormula Estructura

Benceno CH

Tolueno

Etilbenceno

o-xileno m-xileno p-xileno
Xilenos

CH,(CH,), @ @ ¢ 106.2

Solubilidad S  Presion de

(g/cm vapor P (Pa) Log K*
1780 12700 213
515 3800 2.69
160 1270 3.15
185 1170 3.15

Elaboracion con informacion de Mitray Roy (2011); Kharisov, et al. (2014); Chesnaux (2008).

Saeedy Al-Mutairi (1999) estudiaron la com-
posicion quimica de la fraccidn soluble en agua
de marde lagasolinaregulary de alto octanaje,
y encontraron que los compuestos aromaticos,
en particular el benceno, tolueno, etilbencenoy
xilenos (BTEX) predominan en la fraccion disuel-
ta de los compuestos organicos volatiles estu-
diados (cov). De acuerdo a estos autores, cuan-
do la gasolina esta en contacto con el agua, la
fraccion BTEX representa hasta el 88% de los
componentes de la gasolina que se encuentran
solubles en agua.

Los BTEX es —entonces- una mezcla de com-
puestos monoaromaticos y contaminantes pro-
venientes de derrames de gasolinas, tanques de
almacenamiento con fugas, tuberias de trans-
ferencia, asi como por descargas de efluentes
industriales, representando una amenaza am-
biental cuando se liberan al aire, suelo y cuer-
pos de agua superficiales y subterraneos (Aiva-
lioti et al., 2012; Fayemiwo et al., 2017). Estos
compuestos se han encontrado con mayor fre-
cuencia en el agua, en una variedad de fuentes
como: en los desechos de las industrias petro-
quimicas, desechos domésticos, gasolineras,
asi como en plumas de agua subterranea proxi-
mas a derrames (El-Naas et al., 2014). En con-
secuencia, los BTEX se han identificado en agua

potable, cuyo consumo incrementa el riesgo de
padecer enfermedades crénicas como el cancer
cuando sus concentraciones exceden los limi-
tes maximos permisibles (LMP) (Mehlman, 1992;
Zhangetal., 2012).

Esta revisién muestra la situacién actual del
BTEX como contaminante alrededor del mundo,
tomando en cuenta su normativa y los trabajos
que se han realizado en los ultimos afios para
su eliminacién del medio ambiente, asi como la
migracién a las nuevas tecnologias como futu-
ras oportunidades para su aplicacién.

® Propiedades del BTEX, toxicidad y su
presencia en agua

Los BTEX son compuestos organicos volatiles
formados por un anillo monoaromatico que,
debido a su polaridad y caracteristicas muy
solubles, son contaminantes del agua, suelo y
aire. Cantidades significativas de estos conta-
minantes entran al agua durante la extraccion
y refinacién del petréleo y derivados emplea-
dos para la produccién de pinturas, adhesivos,
tintas y caucho, entre muchos otros (Castillo
et al., 1998). La tabla 1 resume las propieda-
desfisicas y quimicas relevantes del BTEXa una
temperatura de 25°C, la solubilidad del BTEX en
agua se puede observar que es relativamente
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LOS COMPUESTOS BTEX ESTAN
AMPLIAMENTE DISTRIBUIDOS
EN EL MEDIO AMBIENTE DEBIDO
A PROCESOS NATURALES Y
SINTETICOS.

alta, por ejemplo, para benceno se observa un
valor de 1780 g/cm?, lo que indica que se so-
lubiliza rapidamente en aguay sus valores del
coeficiente de particion octanol-agua (K ) son
bajos; lo que muestra que estos compuestos
quimicos, debido a sus propiedades fisicoqui-
micas, tienden a disolverse en la fase acuosa o
evaporarse dado su naturaleza hidrofila. Estas
propiedades les permiten transportarse a lar-
gas distancias o adsorberse en el suelo alcan-
zando las aguas subterraneas. Los BTEX repre-
sentan hasta el 80% del total de las emisiones
de los compuestos volatiles (cov) en plantas
petroquimicas (Fatehifar et al., 2008) y hasta
el 59% (peso/peso) de los contaminantes de la
gasolina, donde el 31% corresponde al m-xile-
no, seguido del tolueno (26%); siendo los otros
elementos menos significativos (ver figura 3).

® Reportes de BTEX en agua

Con mas frecuencia se han detectado
concentraciones relevantes de BTEX alrededor
del mundo (Daifullah y Girgis, 2003). Tal es el
caso en el condado de Weld, Colorado, don-
de los operadores de la Comisién de Conser-
vacion de Petréleo y Gas de Colorado (coGcg,
por sus siglas en inglés) reportaron en 2010 y
2011, 77 derrames superficiales que impacta-

ron las aguas subterraneas. En las muestras
de agua tomadas se encontraron BTEX en con-
centraciones que excedian los limites maxi-
mos permisibles establecidos por la US EPA
en un 90% para benceno, 30% para tolueno,
2% para etilbenceno y 8% para xilenos (Gross
etal., 2013). En Bolivia, Gonzalez-Alonso et al.
(2010), analizaron la calidad de 42 cuerpos de
agua cercanos a campos petroliferosy hallaron
BTEX en concentraciones por arriba de los limi-
tes maximos permitidos por la normativa boli-
viana. Esto los llevé a observar que los cuerpos
de agua ubicados en un radio de 30 km alrede-
dor de campos de extraccion de petroleo pade-
cen de contaminacion por BTEX.

En México, existe una amplia variedad de
industrias que utilizan los hidrocarburos aro-
maticos como materia prima y se estima que
mas del 90% de los desechos liquidos indus-
triales que se generan se vierten directamen-
te al sistema de drenaje sin tratamiento previo
(Soto et al., 2000).
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Figura 3. Porcentaje (peso/peso) de
los componentes BTEX en la gasolina.

Elaboracidn con datos de Mitra y Roy (2011).
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EN MEXICO

LA COMISION
NACIONAL DEL
AGUA (CONAGUA)
REPORTA QUE

EL 41.72%0 DE

LOS CUERPOS DE
AGUA EN 2018
TENIAN LIMITES
ACEPTABLES DE
CALIDAD DE AGUA
(BUENA CALIDAD).

Asimismo, en México, la mayor parte de las
actividades de la industria petroquimica estan
a cargo de PEMEX, quien ha informado que los
impactos ambientales a nivel local contintian
siendo materialmente consistentes de un afio a
otro; afectando principalmente aspectos como
el uso del agua, descarga de aguas residuales,
derrames, gestion de residuos y pasivos am-
bientales, lo que continda siendo parte funda-
mental para el desempefio ambiental (PEMEX,
2017b). Aunque esta empresa es la encargada
de la exploracidn, explotacion y refinacion del
petroleo, no es responsable del 100% de los de-
rrames de hidrocarburosy la contaminacién de
cuerpos de agua (Soto et al., 2000). En el estado
de Puebla se ha reportado que debido al robo o
mal uso de los combustibles han ocurrido de-
rrames en canales de agua que se utilizan para
la agricultura, afectando y poniendo en riesgo
ala sociedad mexicana que consume estos pro-
ductos (Cavazos-Arroyo et al., 2014).

® Toxicidad y normatividad BTEX
Los compuestos BTEX estan ampliamente dis-
tribuidos en el medio ambiente debido a pro-
cesos naturales y sintéticos. No obstante, las
sustancias producidas a través de las activida-
des humanas son de mayor preocupacion por
su toxicidad y cantidad eliminada al ambien-
te (Buswell, 2001). Los efectos a la salud pro-
ducidos por BTEX son conocidos desde hace
varias décadas. Las vias de exposicion a es-
tos compuestos generan severos efectos ne-
gativos para la salud que pueden ocurrir por
ingestion de agua contaminada o por inhala-
cién, causando efectos negativos que incluyen
cancer, lesiones hepaticas e irritacion de érga-
nos (OHD, 1994). Mitra y Roy (2011) informa-
ron que la exposicion al BTEX durante un corto
periodo de tiempo produce irritacion de piel y
problemas en el sistema nervioso por inhala-
cion. Al ser los BTEX contaminantes prioritarios
de acuerdo con la Agencia de Proteccion Am-
biental de los Estados Unidos de Norteamérica
(Us EPA, por sus siglas en inglés), su tratamien-
to es fundamental dado que si no son tratados
aumenta el riesgo de enfermedades relaciona-
das con el consumo de agua contaminada con
BTEX (Abumaizar et al., 1998).

Resulta de suma importancia conocer de
forma general la toxicidad del BTEX, ya que de-

g
EL COMPLEJO PETROQUIMICO
CANGREJERA

en 2016

REPORTO QUE PRODUJO 47 MIL
TONELADAS METRICAS (TM) DE BENCE-
NO, 87 MIL TM DE TOLUENO, 38 MIL TM
DE ETILBENCENO Y 98 MIL TM DE XILE-
NOS; GENERANDO EN TOTAL 270 MIL TM
DE BTEX SOLO PARA ESTE COMPLEJO .

bido a sus propiedades fisicoquimicas éstos
tienen la capacidad de atravesar la barrera he-
matoencefalicay producir dafio orgénico cere-
bral por su accion neurotoxica (Spikery Morris,
2001; Saeed y Al-Mutairi, 1999). Al consultar la
publicacion de ATSDR (2007), en el apartado
tres referido a «Health Effects», se especifica
que «las dosis orales letales para humanos se
han estimado en 10 ml (125 mg / kg) para una
persona de 70 kg». El benceno es considerado
como el compuesto mas peligroso de la mez-
cla BTEX, y estd catalogado como carcinégenoy
genotoxico de categoria 1 (Glascoe etal., 2014).
En 1948, el Instituto Americano del Petréleo,
declar6 que «generalmente se considera que
la Unica concentracion absolutamente segura
para el benceno es cero» (API, 1948).

La exposicion diaria al BTEX juega un rol pri-
mordial en cuanto a su efecto a la salud publi-
ca. Las regulaciones establecidas por la Admi-
nistracién de Seguridad y Salud Ocupacional
de los Estados Unidos de Norteamérica (OSHA,
1999), limitan la exposicién por inhalacién la-
boral a benceno a un maximo de 1 parte por
millon (ppm) en promedio durante unajornada
laboral de ocho horas. En cuanto a México exis-
te la NOM-047-5SA1-1993 que establece «los li-
mites bioloégicos maximos permisibles del tipo
de hidrocarburos aromaticos, para valorar el
riesgo a que pueden estar expuestos los traba-
jadores que laboran con estas sustancias y los
efectos que generan a la salud».

El complejo petroquimico Cangreje-
ra (Coatzacoalcos, Veracruz) en 2016 repor-
t6 que produjo 47 mil toneladas métricas
(Tm) de benceno, 87 mil Tm de tolueno, 38
mil Tm de etilbenceno y 98 mil Tm de xile-
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Tabla 2. Limites maximos permisibles para BTEX en agua potable
por distintas agencias regulatorias internacionales.

Agencias Parametros Benceno Tolueno Etilbenceno Xilenos
regulatorias (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
ADWG (2011) 0.001 0.025 0.003 0.02
OMS (2001) 0.01 0.7 03 0.5
US EPA (1994) 0.005 1.0 0.7 10.0
MODIFICACION-NOM-127-SSA1-1994 (2000) 0.01 0.7 03 0.5

(NHMRC, 2011; WHO, 2011; US EPA, 1994; MODIFICACION-NOM-127-SSA1-1994).

nos; generando en total 270 mil Tm de BTEX
(PEMEX, 2017c). En un estudio publicado por
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Cli-
matico (INECC), en Salamanca, Guanajuato, se
encontro que las concentraciones en aire a las
que se expone a la sociedad en un didametro ae-
rodindamico menoroigual a 2.5 micrometros de
industrias (que usan BTEX) se encontraron va-
lores de 0.0011 partes por mil millones en vo-
lumen (ppbv) para bencenoy 0.0068 ppbv para
tolueno. Por lo que los autores concluyen que
el compuesto benceno, aun a bajas concentra-
ciones, es cancerigeno, por lo que implica un
riesgo a la sociedad (INECC, 2017).

Con base en lo anterior, resulta necesario
identificar, evaluar y controlar la exposicion a
estos agentes toxicos, determinando primera-
mente su concentracion en el lugar de traba-
jo, asi como establecer los criterios sanitarios
para proteger la salud de la poblacion laboral.
Existen otras agencias como la Agencia para el
Registro de Sustancias Téxicas y Enfermeda-
des (ATSDR, por sus siglas en inglés), el Institu-
to Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional
(N10SH) ly la Agencia de Proteccion Ambiental
(us EPA), quienes han publicado metodologias
de analisis y los limites de concentracion am-
bientales para BTEX.

En México la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994 establece los limites para «Agua
para usoy consumo humano», la cualno regula-
ba los BTEX. En el 2000 se hizo una modificacion
de la norma donde se incluye a los BTEX como

contaminantesy se establecen limites maximos
permisibles (LMP), los cuales son competitivos
frente a otros organismos internacionales, tal
como se muestra en la tabla 2. Esto evidencia
una comparativa de los LMP para agua pota-
ble establecidos por algunas agencias regula-
torias en el mundo; siendo la Australian Drin-
king Water Guidelines (ADWG) la mas exigente
(NHMRC,2011). La US EPA reporta como limites
maximos permisibles para BTEX en agua pota-
ble 0.005 ppm para benceno, 1.0 ppm para to-
lueno, 0.7 ppm para etilbencenoy 10 ppm para
xilenos, mientras que la norma mexicana Mo-
DIFICACION-NOM-127-SSA1-1994 reporta 0.01,
0.7, 0.3 y 0.5 ppm respectivamente, siendo la
normativa mexicana mas estricta para tolue-
no, etilbenceno y xilenos, pero mas laxa para
benceno (MODIFICACION-NOM-127-SSA1-1994).

En Estados Unidos, por ejemplo, mas del
90% de sus fuentes de agua cumplen con las
normativas establecidas por la US EPA, gene-
rando agua de «buena calidad» (Beauvais,
2016). En México la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) reporta que el 41.72% de los cuer-
pos de agua en 2018 tenian limites aceptables
de calidad de agua (buena calidad); el resto de
los sitios obtuvo una calificacion que varié de
buena calidad a fuertemente contaminada (co-
NAGUA, 2017). Por lo que hace falta que se rea-
licen mas monitoreos con parametros que sir-
van de indicadores de contaminacién como los
BTEX Y se continle trabajando en el desarro-
llo de tecnologias para el tratamiento de agua.
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Como se mencion6 previamente, la trans-
ferencia del BTEX no sélo se da a través de
derrames enrios, lagos y mares, también puede
serinfluenciada por las infiltraciones o transfe-
rencia a suelos. Para esto, México cuenta con la
Norma Oficial NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012,
que establece los LMP del BTEX en suelo. Al re-
visar el contenido de la Norma Oficial NOM-138
puede leerse que los limites maximos permisi-
bles para suelos contaminados con BTEX son 6,
40, 10 y 40 mg/kg base seca de suelo para ben-
ceno, tolueno, etilbenceno y xilenos, respecti-
vamente. Lo que permite garantizar menos ries-
gos de contaminacion al agua subterranea por
infiltraciones.

Desde hace algunos afios México adquirié
compromisos a nivel nacional e internacional
que, en general, consisten en revertir y tratar
los problemas de contaminacién principalmen-
te en agua, suelo y aire, generados por el pro-
greso tecnolégico y las actividades industria-
les. Através de laimplementacion del Programa
Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (PROMARNAT) 2013-2018; se establecié en
el quinto objetivo «detenery revertir la pérdida
de capital natural y la contaminacion del agua,
aire y suelo». Su propésito es fortalecer la veri-
ficacion del cumplimiento de la normatividad
ambiental, asi como el fortalecimiento a la ges-
tién en la remediacion de sitios contaminados
y mejorar la calidad del agua en las cuencas y
acuiferos del pais, mediante estrategias que in-
cluyan el desarrollo y actualizacion de los ins-
trumentos normativos y de fomento en especi-
fico a la extraccion de hidrocarburos en el mar,
asi como en sitios contaminados por hidrocar-
buros. La implementacién de estos compromi-
sos debe fortalecer a futuro los programas para
la protecciéon del medio ambiente que eleven la
competitividad en materia de calidad de agua
y al mismo tiempo reduzcan el impacto a los
cuerpos de agua (PROMARNAT, 2013).

Existe una necesidad urgente de controlar la
contaminacioén por BTEX bajo una gestién sos-
tenible a través de técnicas que sean rentables,
eficientes y sostenibles (EI-Ramady et al., 2017).

® Técnicas para el tratamiento de BTEX

Los procesos de remediacion de suelos y acui-
feros contaminados con hidrocarburos se ha-
bian enfocado a los hidrocarburos poliaroma-
ticos (HAP) que se refieren a las fracciones de
petréleo pesado. Estos contaminantes afec-
tan al ambiente notablemente (Bojes y Pope,
2007; Romo-Gémez et al., 2010). Sin embargo,
los compuestos BTEX son mas abundantes que
los HAP en el ambiente debido a que se usan
con mayor frecuencia en las industrias (Faye-
miwo et al., 2017).

A lo largo del tiempo se han buscado mé-
todos de tratamiento que sean mas eficientes,
menos costosos y mas amigables con el am-
biente para el BTEX. En la busqueda de nuevos
métodos para el tratamiento de agua y suelo
contaminados con BTEX se ha observado que
la combinacién de los métodos convenciona-
les con nuevas tecnologias ha producido trata-
mientos mas rapidos y eficientes. Existen mu-
chos enfoques que pueden adoptarse en el
proceso del tratamiento de la contaminacién
del BTEX. Cada uno de estos métodos tiene ven-
tajas y desventajas, y su uso depende de dis-
tintas variables como grado de contaminacion,
tiempo de contacto, carga del contaminante,
costo y eficiencia. Los métodos de tratamien-
to cominmente usados pueden ser mecanicos,
fisicoquimicos, biolégicos o nanotecnoloégicos
como tecnologia emergente. Otras tecnologias
comunes también utilizadas son la evapora-
cién, el enterramiento, la dispersién y el lava-
do. A menudo estas ultimas técnicas conducen
a una descomposicién incompleta de los con-
taminantes. En la figura 4 se muestra una re-
copilacién general de los métodos empleados
actualmente para el tratamiento de BTEX. Los
métodos llamados «mecdanicos» se refieren al
uso de equipos para responder en un tiempo
corto de uno a cinco dias ante una emergencia
ambiental, sin embargo, requieren de un mé-
todo secundario (biolégico o fisicoquimico)
para eliminar por completo el BTEX. Un ejem-
plo de ello es el uso de bombas cuyo objetivo
es extraer el BTEX en acuiferos profundos has-
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Figura 4. Métodos para tratamiento de BTEX en agua.
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Tratamiento para BTEX

Elaboracion con informacion de Das y Chandran (2011).

ta dejar una pelicula delgada donde posterior-
mente se bombea oxigeno para el desarrollo
de organismos bioldgicos para su descomposi-
cién (scT, 2002). Las barreras se utilizan habi-
tualmente pararodeary contener el derrame de
BTEX en agua, con el fin de evitar que se desvie
y se extienda por el acuifero, asi como recolec-
tar el BTEX mediante una bomba hacia un pun-
to especifico (ITOPF,2014). El aprovechamiento
de la efectividad de cada método dependera de
las condiciones del lugar y de la concentracion,
entre otros factores. En el siguiente apartado se
discutira el uso de los tratamientos biologicosy
nanotecnolégicos para BTEX en agua.

® Métodos biolégicos para el

tratamiento de BTEX

El uso de los microorganismos son, en particu-
lar, los agentes dominantes de la degradacion
de hidrocarburos en el medio ambiente (Réling
et al., 2002). Existen diferentes métodos biolo-
gicos para el tratamiento de BTEX en aguay su
aplicacién consiste en degradar estos conta-
minantes empleando microorganismos que
tienen la capacidad de utilizar hidrocarburos
como fuente de carbon y/o energia en su acti-

Mecanicos

-I Bombas de extraccion |

Barreras

Nanosensores

- Nanoparticulas metalicas

—| Nanotecnoldgicos |—-| Nanoremedicacion |

-I Nanotubos de carbono |

Nanoadsorbentes

In-Situ

-l Ex-Situ

|—| Biorreactores |

Adsorbentes

Reacciones REDOX

vidad metabdlica (Vidali, 2001). Acuna-Askar et
al. (2003) demostraron que la biodegradacién
aerobia puede remover hasta el 99% del ben-
cenoy el 92% de los xilenos presentes en agua
en un lapso de diez dias; no obstante, el tiempo
necesario para el tratamiento biologico de BTEX
es largo. Otro de los métodos mas usados para
la degradacion del BTEX es la biorremediacion,
dado que es un procedimiento econémico y eco-
l6gico basado en las capacidades metabdlicas
de los microorganismos para degradar contami-
nantes bioquimicamente, una de sus ventajas
es que es una técnica in situ, posicionandose en
una de las mejores (Huang et al., 2013).

La bioaumentacién es una estrategia que
consiste en agregar organismos degradadores
al ambiente afectado, en comparacion con la
bioestimulacion que consta en proporcionar
un ambiente favorable para que las bacterias
degraden los contaminantes de manera efec-
tiva (Kaplan y Kitts, 2004).

El uso de la bioaumentacion para los BTEX
se evalu6 mediante cinéticas de biodegrada-
cién por un consorcio microbiano previamen-
te bioaumentado y aclimatado a gasolina sin
plomo. Se encontr6 que los porcentajes de re-
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EXISTEN DIFERENTES METODOS
BIOLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO
DE BTEX EN AGUA'Y SU APLICACION
CONSISTE EN DEGRADAR ESTOS
CONTAMINANTES EMPLEANDO
MICROORGANISMOS QUE TIENEN
LA CAPACIDAD DE UTILIZAR
HIDROCARBUROS COMO FUENTE
DE CARBON Y/O ENERGIA EN SU
ACTIVIDAD METABOLICA.

mocion estaban entre 95.1-99.5% para bence-
no, tolueno y etilbenceno, sin embargo, era di-
ficil biodegradar el o-xileno 56.0-89.8% (Acufia
et al., 2008). De acuerdo con Lin, et al. (2012),
quienes estudiaron la degradacion de BTEX por
medio de perlas de liberacién de oxigeno (ORB,
por sus siglas en inglés) y perlas de células in-
movilizadas de liberacion de oxigeno (ORICB,
por sus siglas en inglés), en donde a una con-
centracion de BTEX de 120 ppm, se eliminé 67%
de bencenoy el 81-90% de TEX.

La mayoria de las técnicas en biorremedia-
cion son de naturaleza aerobica, pero se estan
desarrollando procesos anaerdbicos para ayu-
dar adegradar los contaminantes en areas con
déficit de oxigeno (Franchi et al., 2016).

Otra de las ventajas en el uso de la biorre-
mediacién es que garantiza que los desechos
que se puedan generar se incorporen al me-
dio ambiente. Ademas, que el costo es me-
nor comparado a los métodos fisicoquimicos

Lei et al., (2010); Franchi et al., (2016). Las li-
mitaciones del uso de la biorremediacion se
centran en que los hidrocarburos altamente
aromaticos son muy resistentes a la degrada-
cién microbiana, su tiempo de degradacion
es de 45 dias y, por lo tanto, su velocidad de
degradacion es lenta; por lo que se continla
con la busqueda de microrganismos suscep-
tibles a degradar el BTEX. Dado que, su creci-
miento debe ser muy especifico y controlado,
genera otra limitacién a su uso (De la Cueva et
al.,2016).

En un estudio presentado por Bradley y
Chapelle (1995) se usé la biorremediacion in situ
para tratar el BTEX a bajas temperaturas (infe-
riores a 5°C) en agua subterranea en Alaska en
comparacion con temperaturas de 20°C o mas.
Los resultados mostraron que a bajas tempera-
turas se mineralizaban a 16.3% mas rapido que
a20°C, donde se obtuvo una mineralizacion de
5.1%, por lo que se concluydé que a bajas tem-
peraturas se obtiene una mejor mineralizacién.

Cunningham et al. (2001) estudiaron la bio-
rremediacion in situ de los compuestos BTEX en
Seal Beach, California. En este estudio, los au-
tores usaron un sistema de inyeccién combina-
da de nitrato y sulfato en el acuifero contami-
nado para acelerar la biodegradacion de BTEX
y compararon sus resultados con el método de
la remediacion por atenuacion natural (RNA),
usado convencionalmente para tratar la conta-
minacion de las aguas subterraneas por BTEX.
El sistema RNA mostré una desventaja frente
a un sistema de inyeccion acoplado debido a
que es lento para biodegradar los BTEX y resulto
poco efectivo para biodegradar benceno; por lo
que los autores determinaron que el de inyec-
cién es mas eficiente ya que es capaz de estimu-
lar la biodegradacion.

También se ha usado la degradacién fan-
gica para la biorremediacién del BTEX, usan-
do mecanismos de degradacion, elucidacion
de las vias catabolicas y enzimas aplicadas en
el disefio y operacién de biosensores (Buswe-
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[, 2001). Se ha demostrado que los hongos
deuteromicetos pertenecientes a los géneros
Cladophialophora (CPH) y Cladosporium (CS)
pueden degradar los BTEX. Sin embargo, es-
tas cepas flingicas no son capaces de degradar
benceno presentando una desventaja en com-
paracion con la biorremediacién; en cuanto a
tolueno, etilbenceno y xileno fueron capaces
de degradarlos completamente (Nikolova y
Nenov, 2005).

® Tratamientos no convencionales de BTEX

La eliminacion de BTEX del agua ha sido am-
pliamente estudiada, y varios procesos se han
aplicado, incluyendo la biorremediacion, vo-
latilizacion, oxidacién y adsorcion, pero cons-
tantemente se buscan nuevos tratamientos
basados en las tecnologias emergentes. La na-
notecnologia proporciona procesos eficientes,
modulares y multifuncionales en su naturale-
za; ademas de dar soluciones innovadoras para
el tratamiento de agua y en especifico de los
BTEX (Ingle et al., 2014). Esta tecnologia apor-
ta un enfoque alternativo para tratar los pro-
blemas de contaminacion, usando como base
los métodos tradicionales y afiadiéndole los
beneficios de la nanotecnologia. Se podrian
caracterizar algunas aplicaciones principales
de la nanotecnologia, como la deteccion me-
diante nanosensores, la prevencién de con-
taminacion, la purificacién y eliminacion de
contaminantes mediante nanomateriales, na-
noparticulas, incluidos los nanotubos de car-
bono, las nanomembranas, los dendrimeros,
los nanoadsorbentes, las zeolitas a nanoesca-
la, las particulas bimetalicas, las enzimas y los
oxidos metalicos, entre otros (Kuppusamy et
al.,2016; Patil et al,2016; Kaur et al., 2017). Los
nanomateriales se fabrican con caracteristicas
especificas como alta relacién de aspecto, re-
actividad y volumen de poro sintonizable, su-
perficie especifica alta (SBET), e interacciones
electrostaticas, hidrofilicas e hidrofobicas, que
son utiles en la adsorcién, catdlisis, sensores y

optoelectrénica (Kunduru et al., 2017). Los pro-
cesos con nanotecnologia para el tratamien-
to del agua constituyen desafios importantes
para los métodos existentes.

Dicho lo previo, en 2014 se desarrollé un
sensor usando nanotubos de carbono y nano-
particulas de oro para la deteccién de BTEX en
agua, el cual pudiera responder inclusive a los
LMP establecidos en este caso por us EPA (Coo-
peretal.,2014). Una de las ventajas del uso de
nanosensores versus los convencionales son
los limites de deteccion en agua con BTEX, ya
que Cooper et al. (2014), reportan que el nano-
sensor tiene un limite de deteccion de hasta 0.2
a 0.6 ppm en agua, versus los sensores que re-
portan que su limite de deteccién esde 0.5 ppm
(Sekharz y Subramaniyam, 2014). Otra de las
ventajas es que el ensamblaje de los nanosen-
sores, ademas de su tamafio, es de resistencia
quimica por ejemplo a la corrosién, asi como
mayor sensibilidad y optimizacion; ademas de
que pueden transmitir informacién en tiempo
real por 26 dias continuos sin tener resistencia
eléctrica. Las resistencias a la deriva no afecta-
ron la sensibilidad de los nanomateriales, que
se mantuvieron constantes con el tiempo (Dah-
man, 2017). Por lo que son una opcion relevan-
te para la deteccion del BTEX en agua frente a
los convencionales.

Otra aplicacién interesante usando na-
nomateriales surge de Peerakiatkhajohn et
al. (2011), quienes desarrollaron una pelicu-
la delgada de plata (Ag) dopada con diéxido
de titanio (TiO,) sensible a la luz visible sobre
plastico (PET) para el tratamiento del BTEX, que
degrad6 el 79% con luz visible en un tiempo
de 240 minutos. Al-Sabahi et al. (2017), usa-
ron ZnO soportado en nanobarras bajo luz vi-
sible, donde obtuvieron una degradacién de
mas del 80% del BTEX en agua en un tiempo
de 180 minutos.

Otro campo que se ha explorado en los na-
nomateriales es el uso de nanoadsorbentes, ya
que poseen una serie de propiedades fisicas y
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quimicas Unicas. Debido a que su area superfi-
cial es grande, permite adsorber fuertemente
muchas sustancias, incluidos los metales tra-
zay los compuestos organicos polares (Khajeh,
Laurent y Dastafkan, 2013). Estos nanoadsor-
bentes pueden tener la caracteristica de re-
cuperarse del agua y regenerarse después de
su uso (Thobeka y Sudesh, 2017). Se evalué la
efectividad de la zeolita modificada con surfac-
tante (sMz) para el BTEX, donde los resultados
publicados por Ranck et al. (2005), determina-
ron que es capaz de realizar hasta diez ciclos
de sorcion/regeneracion de sMz, sin embargo,
su capacidad de absorcién va disminuyendo.

Por otro lado, las nanoparticulas metalicas
de hierro (Fe), se han convertido en gran interés
en el tratamiento de agua, puesto que permi-
ten eliminar con mayor facilidad los contami-
nantes. Wang, et al., (2010), destacaron que el
magnetismo de las nanoparticulas de hierro las
hace viables para laremocion de BTEX (por mé-
todos cataliticos) y su facil manipulacién para
su recuperacion del agua.

Los nanotubos de carbono (CNT, por sus si-
glas eninglés), son conocidos por su alta capa-
cidad de adsorcién, debido a su pequefio ta-
mafio y gran superficie activa. La eliminacién
de BTEX también se puede dar por medio de
CNT de paredes multiples y de pared simple
(MWCNTS Yy SWCNTS, por sus siglas eninglés), en
donde también se presenta que después de ad-
sorberse el BTEX, estos materiales pueden des-
orberse facilmente usando altas temperaturas
102°C (Bina et al., 2014).

Otra estrategia prometedora es la nanore-
mediacion, que describe el uso de nanoparti-
culas (NP) o compésitos en el tratamiento de
aguas contaminadas, en este caso con BTEX,
donde los procesos de nanoremediacion ge-
neralmente implican reduccién, oxidacién,
sorcion o combinacién de estos (Bardos et al.,
2018). Varias nanoparticulas se han utilizado
con éxito en nanoremediacién, como nanopar-
ticulas de hierro (Fe), nanoparticulas de ZnO
y TiO,, nanoparticulas magnéticas, nanoparti-
culas de ferritina, nanoparticulas poliméricas
y nanoparticulas bioactivas (Kaur et al., 2017).

El uso de nanoparticulas en el tratamiento
de contaminantes es prometedor, sin embargo,
su modo de accién debe ser especifico, por lo
tanto, en los tltimos afos se ha trabajado en el
desarrollo de nanocompuestos (Pandey et al.,

2017). Los nanocompuestos tienen una alta
posibilidad de ser aplicados para la remocion
de contaminantes y prometen ser mas eficien-
tes. Tal es el caso reportado, por Su, Lu y Tai,
(2016), quienes disefiaron una membrana con
nanotubos de carbono/fluoruro de polivinili-
deno, para la remocion de BTEX en soluciones
acuosas para su aplicacion en aguas residua-
les. También se han utilizado nanocompositos
y polimeros para el tratamiento del BTEX (Kha-
risov, Kharissova y Rasika, 2014).

Pese a que la nanotecnologia apunta a ser
una herramienta para el tratamiento de agua a
futuro, hay escasos reportes acerca de la toxici-
dady riesgo para su uso para los BTEX (Fayemi-
wo et al., 2017). En lo que concierne a México,
aun no existe una normativa que regule el uso
de los nanomateriales en aplicaciones al medio
ambiente y por ende existe una necesidad in-
mediata de generar una regulacion para su uso.

@@ CONCLUSIONES

Los BTEX se utilizan a nivel mundial en produc-
tos de consumo y se liberan al agua, producto
de las operaciones de petréleoy gas natural, que
estan cada vez mas cerca de hogares, escuelas
y otros lugares de actividad humana, afectan-
do alos mares y rios, asi como fuentes de agua
potabley aguas subterraneas. Los continuos es-
fuerzos han llevado al desarrollo de regulacio-
nes mas estrictas y exitosas enfocadas en con-
trolary reducir los niveles del BTEX en agua. Tal
es el caso de la agencia ADWG, quienes han es-
tablecido limites muy estrictos para el BTEX. Se
deben dirigir esfuerzos para reducir la contami-
nacién por BTEX.

Si bien México esta trabajando y creando
compromisos a nivel nacional e internacional
en materia ambiental, en especifico en el sec-
tor de agua, con el fin de obtener una mejoraen
su calidad de agua, se deben seguir evaluando
los sitios contaminados a corto y largo plazo;
asi como reducir elnimero de eventos de fugas
y derrames de hidrocarburos a fuentes de agua.

Respecto a los tratamientos para los BTEX
es necesario modernizarlos para crear sistemas
integrales que incorporen nuevas tecnologias
para mejorar su eficiencia. Los tratamientos
de agua presentados en esta revision son al-
gunos que se utilizan hoy en dia; los cuales tie-
nen ventajasy desventajas. La nanotecnologia
ofrece una estrategia interesante para tratar la
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contaminacién del agua, en particular con BTEX. Como resultado,
el interés en estos materiales ha aumentado significativamen-
te en la dltima década dando pauta a investigaciones a futuro.

Esta revision muestra que los BTEX son una problematica am-
biental que esté afectando a las fuentes de agua continuamente.
Los estudios contintan con la busqueda de nuevas metodologias
y aplicaciones que puedan ser mas eficientes, a corto tiempo, a
menor costo y que no afiadan subproductos al medio ambiente
después de su tratamiento; presentando una importante linea
de investigacion para futuras investigaciones.
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@@ RESUMEN
En medicina existen casos en los cuales ciertas partes del cere-
bro deben ser eliminadasy se sabe que los procedimientos rela-
cionados son complicados. Sin embargo, existe una técnica no
invasiva de cirugia de cerebro por ablacion HIFU (High Intensity
Focused Ultrasound), que permite destruir tejido en lugar de re-
moverlo mediante la focalizacién de ondas ultrasdnicas en un
punto y supervisar los cambios a través de una tomografia.

Este trabajo consiste en modelar, mediante elementos fi-
nitos, un transductor ultrasénico capacitivo micro-maquinado
para aplicacién médica a nivel intracraneal. Las especificaciones
del sistema se obtienen mediante las ecuaciones de un modelo
electro-mecénico que después son integradas en el software de
analisis multifisico coMsoL® para su simulacion, teniendo como
meta operar a una frecuencia alrededor de 560 kHz y suministrar
una presion mecanica que pueda servir de base para pensar en
el disefo de un escalpelo ultrasénico en el futuro.
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Escalpelo ultrasonico - CMUT - Analisis multifisico
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@& ABSTRACT
In medicine, there are cases in which certain
parts of the brain must be eliminated and it is
known that the related procedures are com-
plicated. However, there is a noninvasive tech-
nique of ablation brain surgery HIFU (High In-
tensity Focused Ultrasound), which allows
destroying tissue instead of removing it by fo-
cusing ultrasonic waves at a point, and mon-
itoring these changes through a tomography.
This work consists of modeling a micro-ma-
chined capacitive ultrasonic transducer for
medical applications at the intracranial level
using finite elements. We obtain the system
specifications by means of the equations of
an electro-mechanical model that is then in-
tegrated in the COMSOL® multiphysics analy-
sis software for its simulation. The main goal is
to operate at a frequency around 560 kHz and
supply a mechanical pressure of 2 MPa and if an
in-phase arrangement is considered, it is pos-
sible to think about the design of an ultrasonic
scalpel afterwards.

KEYWORDS:
Ultrasonic scalpel - CMUT - Multiphysical
analysis

@® INTRODUCCION

® Cirugias no invasivas

La técnica no invasiva mas destacada se co-
noce como cirugia de cerebro por ablacion.

El término ablacion proviene del latin ablatus
que significa separar o retirar, y se utilizo para
remover parte del cerebro de un animal y ob-
servar las consecuencias. Actualmente sélo se
busca destruir tejido en lugar de removerlo a
través de la ablacion no invasiva térmica que
tiene dos vertientes:

1. La ablacion guiada por rayos laser y

complementada por MRI (Magnetic Reso-

nance Imaging) (Willie, Tungy Gross, 2015).

2. El HIFU (High Intensity Focused Ultra-

sound), también conocido como MRgFUS

(Magnetic Resonance guided Focused Ul-

traSound) que focaliza ondas ultrasénicas

en un punto y supervisa los cambios a tra-
vés de una tomografia.

La HIFU emite ondas enfocadas en un solo
punto a través de un transductor (arreglo en
fase, lentes acusticos, elementos concavos, etc.
[Zhou, 2011]); dichas ondas penetran por los
tejidos y conforme se desplazan en el medio,
pierden energia que se transforma en calor.
Cuando se calienta el tejido, se pueden presen-
tar cambios basados en la temperatura alcan-
zaday el tiempo de exposicién (ver figura 1).

Las disposiciones técnicas sobre trata-
mientos intracraneales especifican que se uti-
lizan rangos de frecuencias entre 500kHz (a ni-
vel profundo) y 1 MHz, y hasta 4 MHz para otras
aplicaciones. Con respecto a la presion acustica
en el foco, se reportan 70 MPa pico en la com-
presiony 20 MPa en la rarefaccion (Zhou, 2011).

Figura 1. Efectos de la radiacion ultrasonica sobre el tejido.
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Figura 2. Medicacion con ultrasonido focalizado-Fus

Without FUS

FOCUSED
ULTRASOUND
FOUNDATION

With FUS
Focused Ultrasound

Focused ultrasound increases the absorption of
the drug molecules within the targeted tissue

«Fuente: Focused Ultrasoind Foundation https://fusfoundation.org/»

También se ha reportado que el uso de ultraso-
nido focalizado en células cancerigenas favore-
ce una mayor absorcién medicamentosa (Wu,
2013) (ver figura 2).

® El cmuT
El cmurT significa, por sus siglas en inglés, trans-
ductor ultrasénico micro-maquinado capaci-
tivo (Capacitive Michromachined Ultrasonic
Transducer); consiste en tener dos placas pa-
ralelas, una fija y la otra oscilante, a las que se
aplica unvoltaje (la otra estd conectada a tierra)
y por la ley de Coulomb se atraen. Al aplicar un
voltaje alterno, las placas se desplazan acercan-
dose y alejandose causando oscilaciones y ge-
nerando ondas sénicas (ver figura 3).

Los cMUT se han desarrollado principal-
mente para el area de inspeccion debido a su

bajo costo y su buena sensibilidad; eventual-
mente se han desarrollado como una nueva
fuente de sistemas de ultrasonido médico para
imagenologia con mejor resolucién en 2Dy 3D
(Khuri-Yakub y Oralkan, 2011).

@® METODOLOGIA

En este trabajo primero se realizé el estudio de
parametros de disefio del transductor y se re-
viso el estado del arte de las cirugias no invasi-
vas. Después se realizé un estudio de principios
fisicos necesarios para la correcta operacion del
dispositivo CMUT, apoyados en ecuaciones ba-
sicas de mecanica, electrostatica y acustica. Se
realiz6 el modelado del sistema con la inten-
cién de simplificar su analisis y asi reducirlo a
un circuito equivalente. Una vez que se conto
con el modelo, se buscaron los valores reque-

INNOVACION

Figura 3. cMUT, modo emisor. Q
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ridos para poder crear el dispositivo con las es-
pecificaciones deseadas y a través del analisis
de elementos finitos, se comprobé el cumpli-
miento de los objetivos especificos para un solo
elemento.

® Trabajo colaborativo

Para la realizacion de este trabajo se establecié
un convenio marco CIDESI-UDLAP para llevar a
cabo una estancia en el departamento de MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) liderado
por el Dr. Horacio Estrada Vazquez; el respon-
sable del convenio fue el Dr. Manuel Bandala
Sanchez por el CIDESI y el Dr. Gibran Etcheverry
Doger por la UDLAP. El estudiante de doctora-
do Salatiel Garcia Moreno fue el encargado de
asesorar los fundamentos de este trabajo con la
finalidad de apoyar su desarrollo en un ambien-
te dedicado al estudio y disefio de dispositivos
MEMS, el manejo de herramientas computacio-
nales, y el apoyo con documentacion.

® Modelado electro-mecanico del cmuT

El cMUT consiste en un modelo de placas pa-
ralelas que, al ser sometidas a una diferencia
de potencial, generan un campo eléctrico que
deforma la placa. Las ecuaciones y parametros
que se emplearon en este trabajo fueron obte-
nidas de diversas investigaciones (Wygant, Kup-
nik y Khuri-Yakub, 2008; Yamaner et al., 2012).

Figura 4. Parametros empleados.

En la figura 4, r es un radio cualquiera a tra-
vés de la placa superior, a es el radio total de la
placa superior, t es el espesor de la placa, go es
la separacion entre las placas, y w(r) es la defor-
macién puntual de la placa. Para poder cono-
cer laformaen la cual se desplaza o deforma la
placa, se emplearon modelos matematicos de
deformacion de placas. La placa propuesta es
de geometria circulary esta sujeta en los extre-

mos, lo cualindica que no tendremos deforma-
cioén en los extremos de ésta al ser deformada
por una carga uniforme. Basandonos en estos
pardmetros, la deformacién de la placa segln
la teoria de deformacién de placas estd dada
por (Ventsely Krauthammer, 2001; Timoshenko
y Woinowsky-Krieger, 1959):

Po(a)4 £y
w = - = 1
r 64D ( “2) o

donde w_es la deflexion a través de la placa a
es el radio de la placay 0 se refiere al centro de
la placa; Po es la presion que es ejerciday D es
la rigidez flexural, la cual estd definida como:

__E
D=0 @

siendo E el médulo de Young del material de la
placa, t el espesor de la placa, y v el coeficien-
te de Poisson.

Para calcular la deformacion méaxima de la
placase emplea la ecuacién (1) con el radio r=0:

4
:—Po(a) (3)
pk 64D

Y substituyendo (3) en (1), tenemos:

= YY)
Wr WPk (’ @ @

La placa superior junto con el electrodo in-
ferior en sentido eléctrico forman un capacitor,
por lo que su fuerza electrostatica esta dada por
(Griffiths, 1989):

C= SDA ©)
9o

donde A es el area de la placa, g, es la distan-
ciaentre las placas, y € =8.854187818 x 10> C?/
N-m?es la constante de permitividad en el vacio.

Es importante mencionar que la teoria de
capacitancia de placas paralelas simple no apli-
ca en este caso, ya que la placa superior no tie-
ne una forma regular, sino que tiene una for-
ma dada por la ecuacion (4). Por lo anterior, se
necesita emplear una ecuacién de capacitancia
efectiva tomando en cuenta la deformacién de
la placa superior; de esta manera, se tomo en
cuenta la fuerza capacitiva en cada zona de la
placaintegrando el area bajo la curva al substi-
tuir la ecuacion (4) en la (5):
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Considerando que la expresion en (4) cam-
bia con respecto al radio de la placa cuando
ésta se deforma, se aplica una razén de cam-
bio entre area y radio tomando en cuenta que
el area del circulo esta dada por:

A =mre (7)

circulo

Por lo que el cambio de area se define como:
dA=2mtrdr (8)

Y al substituir (8) en (6) tenemos:
a 2e_mr
Cplaca=f0 5 e
go ka (1_0_1)
Alresolver la integral:
2 7‘””
_g,ma atanh ‘/%T)

placa - YW, g
pk Jo

(10)

La expresidon (10) nos da la capacitancia
cuando la placa se encuentra flexionada; la de-
formacion promedio se estima entonces para
asumiridealmente «una deformacion uniforme
en toda la placa» y esta dada por:

a Pa’ 2
jznrAL G_T 2
w = J.Mew 022_
5 =

av
9 e m)

® Vibracion de la placa

En la teoria de vibraciones hay principalmen-
te dos tipos de movimientos vibratorios (Leis-
sa, 1969):

' (0=

1. Vibracién libre: consiste en la oscilacion
del sistema bajo la accién de fuerzas inhe-
rentes al mismo sistema; el sistema vibra
en una o varias de sus frecuencias naturales
y ello depende de su geometria y material,
2. Vibracion forzada: consiste en aplicar
cargas mecanicas con cierta frecuencia
obteniendo dos respuestas, la respuesta
armonica cuando la fuerza aplicada es pe-
riodica y la respuesta transitoria cuando la
fuerza externa no es periddica.

La frecuencia natural de nuestra placa s6-
lida, circular con simetria radial y con sus limi-
tes de frontera establecidos en los bordes de la
placa, se estima mediante la expresién (Timos-
henko y Woinowsky-Krieger, 1959):

R

a pt
donde A? es un valor previamente estudiado y
tabulado especificamente para placas circula-
res,y O es la densidad del material. Esta fre-
cuencia natural o primera frecuencia es la que
nosinteresaya que la geometria de su deforma-
cién nos permite obtener la maxima cantidad
de desplazamiento al centro de la placa (Leissa,
1969) (ver figura 5, Modo 1).

® Parametros concentrados
Para llevar a cabo un anélisis, se realizé un
circuito de parametros concentrados que per-
mite linealizar ecuaciones complejas. Este
analisis consiste en un circuito con acopla-
miento que almacena energia y que, ideal-
mente, no presenta perdidas y se basa prin-
cipalmente en:

o Leyeselectromagnéticas

 Principios de circuitos

o Laley de conservacion de la energia

Figura 5. Diez primeros modos naturales
de una placa circular anclada a los limites (Senjanovic et al, 2014)

Modo 6 (1,13) Modo 7 (2,3)

Modo 3 (1,2) Modo 4 (2,1) Modo 5 (2,0)

Modo 8 (3,0) Modo 9 (1,4) Modo 10 (3,1)

(imagen por University of Zagreb)
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® Analisis de pequena sefal en MEMS

Una red de dos puertos nos permite analizar
la relacion entrada/salida de un sistema y que
en el caso del cMUT, se basa en la entrada de
voltajey corriente alternos y en el movimiento
de la placa como salida, expresado en la fuerza
f que se traduce en la presion que ésta ejerce
en el medio (aire, liquido) (ver figura 6) (Bou-
chan-Duran, 2018).

Figura 6. Circuito equivalente del transductor
con elementos externos mecanicos.

Donde Y_corresponde a la admitancia, Z:n a
la impedancia, b es el coeficiente de friccion, k
el coeficiente de resorte, m la masa de la placa,
y tienen que ver respectivamente con la fase,
frecuencia angular de vibracion y separacion
entre las placas.

Esimportante mencionar que para obtener
la red de la figura 6, se tomaron en cuenta las
siguientes equivalencias circuitales, ya que se
trata de un sistema micro-mecatronico:

Figura 7. Equivalencias eléctricas

Simbolo

con elementos mecanicos.

Eléctrico Mecanico

O
o

A~
-

Generador de voltaje [V] | Generador de fuerza [F]
Generador de corriente [I]| Generador de flujo [v]
Resistencia [R] Amortiguamiento [b]

Capacitor [C] Resorte [K]

Inductor [L] Masa [m]

Por cuestiones de espacio, las derivaciones
son omitidas aqui, pero pueden ser encontra-
das en el documento de tesis de licenciatura
«Modelo y diserio de transductores CMUT para
ablaciones térmicas con fines médicos para la
implementacion de un escalpelo ultrasénico»
(Bouchan-Duran, 2018).

@® DISENO Y RESULTADOS

DE SIMULACION

® PolyMUMPS

PolyMUMPS es un proceso de micro-maquinado
superficial de tres capas de poli-silicio, el cual se
basa en pasos detallados de fabricacion y para el
CMUT planteado en este trabajo, el proceso con-
siste en una oblea de silicio de 150 mm de es-
pesor seguido de una capa de nitrato de silicio
depositado por LPCVD (Low Pressure Chemical
Vapor Deposition) de un espesor de 600 nm, usa-
do como aislante eléctrico. Sobre éste se deposi-
ta la primera capa de poli-silicio con 500 nm de
espesor conocida como Poly0, esta capa se ob-
tiene aplicando LpPcvD y fotolitografia para fun-
gir como el primer soporte mecanico (ver figura
8[a]). El siguiente paso consiste en agregar el pri-
mer éxido, el cual es un compuesto de un poli-si-
licato ceramico mejor conocido como PSG (Phos-
phoSilicate Glass), considerado como capa de
sacrificio, puesto que sélo sirve para dar soporte
a las siguientes capas de poli-silicio. La siguien-
te capa consiste en crear un espacio para realizar
los hoyos donde descansara la primera capa de
poli-silicio, conocida como ANCHOR1, para enton-
ces retirar el PSG y que exista contacto entre la si-
guiente capay el nitrato o PolyO0 (ver figura 8 [b]).
El siguiente paso consiste en agregar la primera
estructura mecanica del sistema hecha de poli-si-
licio, llamada Poly1, la cual consiste en una capa
de 2pum junto con una capa de silicio de 200nm
como refuerzo (ver figura 8 [c]). Finalmente se ge-
neran hoyos de liberacién que sirven para facilitar
la extraccién del 6xido y liberar el mecanismo de
esta capa de sacrificio (ver figura 8 [d]).

Ter Oxido

Poly0

Nitrato

Poly0
Nitrato

Oblea de silicio Oblea de silicio

Ter Oxido

Poly0

Nitrato Nitrato

Oblea de silicio

Oblea desilicio

©

Anchor1

Figura 8. (a) Primera fase de manufactura, (b) primer éxido y creacion de
orificios para moldear Polyl, (c) estructura completa sin liberar oxido, (d)

estructura liberada del oxido.

'http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/Imt/bouchan_duran_bm/
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El proceso anterior se lleva a cabo median-
te el uso de mascaras con fotoresist positiva
(cuando la resina protege el rea bajo la masca-
ra) o fotoresist negativa (cuando la resina abra-
sa el material debajo del area de la mascara).
Observando desde un punto de vista superior,
las mascaras definen el patron o forma sobre
la oblea, mientras que, desde un punto de vis-
ta lateral, el proceso de las capas es observable.
En la figura 9 se muestran las méascaras corres-
pondientes, el proceso, colory el tipo de resina
empleada; estas especificaciones se tienen en
la siguiente tabla:

Nombre de la mascara Tipo de fotoresist Color
Poly 0 Positivo Rosa
ANCHORI Negativo Negro
Poly1 Positivo Rojo
Holel Negativo Verde

Tabla 1. Especificaciones de mascaras en PolyMUMPS
para un CMUT.

Figura 9. Mascaras de
fotolitografia.

® Analisis en comsoL

» Geometria

Los parametros calculados mediante el uso de
formulas para el cMUT propuesto en este traba-
jo se implementaron en un modelo 2D con un
eje de rotacion y la geometria basica de los ci-
lindros o rectangulos rotados, con base igual al
radio del dispositivo y una altura para el espe-
sor de la placay el espesor del aire.

» Seleccion de materiales en comsoL

(figura 10)

Figura 10. Seleccion de los materiales

en comsoL Multiphysics.
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» Condiciones fisicas del sistema

Las condiciones fisicas del sistema limitan su mo-
vimiento al establecer los elementos estaticos y
dindmicos, el factor de amortiguamiento, los vol-
tajesy las frecuencias armoénicas del sistema de-
bido a su estructura y materiales.

» Mallado

Elanalisis de elementos finitos se basa principal-
mente en el mallado, el cual genera elementos,
y éstos los elementos limitados (ver figura 11).

Figura 11. Mallado en comsoL Multiphysics.
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» Analisis estacionario y de frecuencias
Elanalisis estacionario limita las condiciones de
manera estatica, como si se realizara una sola
vez el proceso; mientras que el analisis de fre-
cuencias se realiza mediante una sefial sinusoi-
dal con arménicos para saber en qué frecuencia
el CMUT genera mas energia.
» Simulacion
La placa vibratoria del cMUT desempefia el tra-
bajo del electrodo superior, el cual se desplaza
para generar ondas ultrasénicas. Las especifi-
caciones basicas usadas para el disefio en este
trabajo son:

o Vibracion resonante del electrodo supe-

rior a 560 kHz

o Presion acustica minima por dispositivo

de 200 kPa

Las variables mecanicas, como el modulo
de Young, el médulo de Poisson y la densidad
volumétrica, son tomadas del polisilicio ya que
sobre él se ejercen las cargas mecanicas. Final-
mente, y para facilitar el analisis, suponemos
que el electrodo superior tiene un ancho de 10
pm. Entonces, el primer valor que se calcula es
el del radio requerido para cumplir con la con-
dicién de frecuencia de resonancia dada en
rad/s, por lo tanto, la ecuacién (12) es despeja-
da de tal manera para obtener:

L 22 V2w

donde 10.22 es un valor obtenido de tablas so-
bre modos de vibracion (Leissa, 1969), D es la

rigidez flexural y p es la densidad del polisilicio
iguala 2320 kg/m?. De esta manera, el radio ob-
tenido aproximado es de 267 umy, resumiendo,
los valores de disefio para el CMUT son:

Tabla 2. Tabla de especificaciones para un cMUT.

Simbolo Propiedad Magnitud Unidad
E Médulo de Young 190x10° Pa
v Moédulo de Poisson 0.22 -
p Densidad del Polisilicio 2320 kg/m?
a, Radio de la placa 268.5x10° m
t, Ancho de la placa 10x10° m
g, Distancia entre electrodos 2-¢ m

Empleando COMSOL se obtuvieron seis mo-
dos devibracion, donde el primero se dio auna
frecuencia de 559.43 kHz (ver figura 12, esquina
superior izquierda).

Para conocer la presion que el cMUT plan-
teado en este trabajo puede ejercer, se llevo a
cabo un andlisis de respuesta en frecuencias, el
cual consiste en aplicar una sefal sinusoidal al
sistema en conjunto con otras sefiales lamadas
armonicos. Cuando se le aplican diversos ar-
monicos se busca que el sistema entregue una
mayor cantidad de energia mediante el mayor
desplazamiento de la placa superior del cMUT.
Como se observa en la figura 13, la mayor pre-
sion generada por el cMUT disefiado fue de 330
kPa a 560 kHz.

Figura 12. Primeros seis modos de vibracion de la placa.
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INNOVACION

@® CONCLUSIONES

@ Contribucion

Eldisefio del CMUT en este trabajo permite pen-
sar en un sistema que sea capaz de generar la
energia suficiente para realizar una «ablacién»,

Figura 13. Grafica del analisis de presion

con respecto a la frecuencia.
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. plean hasta 1024 elementos (Wu, 2013) y en
4 nuestro caso sélo se requeririan de siete a diez
elementos, dependiendo de la frecuencia de
operacioén versus la presion maxima requerida.
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